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Die Stabilität einer ungebundenen Deckschicht gegenüber Strömungs- und Wellenbelastungen 
wird maßgeblich durch die Größe, Einbaudicke und Trockenrohdichte der verwendeten Was-
serbausteine bestimmt. Änderungen eines dieser Parameter haben Änderungen des Sicher-
heitsgrades der Deckschichtstabilität zur Folge. Es wird ein Verfahren und dessen Grundlagen 
vorgestellt, mit dem sich für eine Deckschicht aus ungebundenen Wasserbausteinen beliebiger 
vorgegebener Größenklasse, Einbaudicke und Trockenrohdichte technisch gleichwertige Deck-
schichten in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte oder Größe alternativer Steine ermitteln 
lassen, wobei auch die gewählte Filterbauweise berücksichtigt wird . Hiermit ist es in vielen Fäl-
len möglich, zu technisch, wirtschaftlich und ökologisch günstigeren Deckwerksbauweisen zu 
kommen. Es wird ein Weg aufgezeigt, wie die Verdingungsunterlage abzufassen ist, damit auch 
Wasserbausteine mit abweichender Trockenrohdichte oder Größe ohne die bisherige wirt-
schaftliche Benachteiligung angeboten werden können, wenn die Vergütung auf der Basis der 
Deckschichtdicke erfolgen soll. 
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Summary 
The stability of an armour layer against current and wave attacks is mainly determined by di-
mensions, density and layer thickness of the armourstone used. Changes in one of these pa-
rameters will change the safety factor of the revetment stability. A method and its elements are 
presented by which a revetment top layer consisting of unbound armourstone of any given di-
mensions, layer thickness and density can be replaced by technically equivalent top layers de-
pendent on density and dimensions of modified armourstone, also taking into account the type 
of filter construction chosen. ln many cases this procedure results in technically, economically 
and ecologically more favourable revetment constructions. A way is shown how tender docu-
ments can be prepared to create the possibility that armourstone of deviating density or dimen-
sions can be offered, without financial loss which is the case now, if compensation is based on 
the thickness of the armour layer. 
Resurne 
La stabilite d'une couche superieure contre l'ecoulement des eaux et les effets des vagues 
depend essentiellement des dimensions et de Ia densite des pierres, ainsi que de l'epaisseur 
de Ia couche. Une variation de l'un de ces parametres a pour consequence une variation du 
degre de securite de Ia stabilite de cette couche superieure. L'etude presente et justifie une 
methode qui permet de determiner pour une couche superieure a base d'enrochements non-
lies, de tout calibre, de toute epaisseur et densite de Ia roche, des couches superieures 
techniquement equivalentes, ceci en fonction de Ia densite et du calibre d'un enrochement al-
ternatif, tout en tenant compte de Ia nature du filtre choisi. Ceci permettra souvent de concevoir 
des couches de revetement plus avantageuses aux points de vu technique, economique et 
ecologique. L'etude montre comment concevoir un apel d'offre permettant une reponse ou 
l'enrochement prevu est remplace par un enrochement alternatif, a base de pierres de calibre 
et densite differents, ceci sans prejudice financier comme c'est le cas jusqu' a present, lorsque 
le paiement est base sur l'epaisseur de Ia couche superieure. 
ÄHHOTCL.t111SI 
YCTOVlYI.-1BOCTb HGHeCeHHOrO pbiX/\Oro noKpbiTI.-151 6eperOBbiX yKpen/\eHI.-1Vl B OTHOWeHI.-11.-1 no-
TOYHorO 1.-1 80/\HOrO B03A6VlCTBI.-151 onpeA6/\516TC51 B peWGIO~eVI Mepe pa3MepGMI.-1, 
TO/\ll.ll.-1HOVl HGHeCeHI.-151 1.-1 n/\OTHOCTbiO B CYXOM COCT051Hl.-11.-1 npl.-1MeH516MbiX rl.-1ApOTeXHI.-1YeCKI.-1X 
KGMHeVI. ß C/\yYae l.-13M6H6Hl.-151 OAHOrO 1.-13 npl.-1B6A6HHbiX napaMeTpOB l.-13M6H516TC51 CTeneHb 
YCTOVl-Yl.-1BOCTI.-1 noKpbiTI.-151. npeACTGB/\516TC51 M6TOA 1.-1 OCHOBbl ero, npl.-1 nOMO~l.-1 KOTOpbiX 
MO>KHO onpeAeMlTb paBHOLJ,eHHble no T6XHI.-1Y6CKI.-1M xapaKTepl.-1CTI.-1KGM noKpbiTI.-151 
6eperoyKpen-AeHI.-1Vl B 3GBI.-1Cl.-1MOCTI.-1 OT n/\OTHOCTI.-1 B CYXOM COCT051Hl.-11.-1 1.-1/\1.-1 OT pa3Mepa 
G/\bTepHGTI.-1BHbiX KGMHeVI, npl.-1M6Hl.-1T6/\bHO K noKpbiTI.-151M 1.-13 pbiX/\biX rl.-1APOT6XHI.-1Y6CKI.-1X 
KGMHeVI /\1060V! 3GAGHHOVl K/\GCHOCH1 no pa3MepaM, TO/\~l.-1He HGHeCeHI.-151 1.-1 n/\OTHOCTI.-1 B 
CYXOM COCT051Hl.-11.-1. npl.-1 3TOM YYI.-1TbiBGeTC51 TGK>Ke l.-136paHHbiVl mn cp!.-1/\bTp!.-1pyiO~ero C/\051. 
o/\GrüAGP51 3TOMY BO MHOrl.-1X C/\YYG51X MO>KHO o6ecneYI.-1BGTb KOHCTPYKU.l.-11.-1 
6eperoyKpenAeHL.-1VI c 6oAee YA06Hbi-Ml.-1 TeXHI.-1YeCKI.-1Ml.-1 , 3KOHOMI.-1YeCKI.-1Ml.-1 1.-1 
3KO/\Orl.-1Y6CKI.-1Ml.-1 xapaKTepl.-1CTI.-1KGMI.-1. noKG3biBG-eTC51 nyTb ocpopM/\eHI.-151 nOAP51AHOrO 
AOKyMeHTG C TeM, YT06bl o6ecneYI.-1BGTb B03MO>KHOCTb KOMMepYeCKOrO npeA/\O.>KeHI.-151 
rl.-1APOT6XHI.-1YeCKI.-1X KGMHeVI C l.-13MeHeHHOVl nAOTHOCTbiO B CYXOM COCT051Hl.-11.-1 1.-1/\1.-1 APYrl.-1Ml.-1 
pG3MepaMI.-1 6e3 npl.-1H51TbiX AO Cl.-1X nop 3KOHOMI.-1YeCKI.-1X CGHHKLJ,l.-1Vl, B TeX C/\YYG51X, KOrAG 
B03HarpG.>KA6Hl.-1e AO/\.>KHO 6b1Tb pea/\l.-130BGHO HG OCHOBe TO/\~l.-1Hbl noKpbiTI.-151. 
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1 Veranlassung 
Werden Wasserbausteine für Deckschichten 
von Böschungs- oder Sohlensicherungen an 
Wasserstraßen oder im Küstenbereich auf 
der Grundlage des Standardleistungskatalo-
ges (STLK) /1/ ausgeschrieben, muß sowohl 
bei Abrechnung der Leistung nach Quadrat-
metern als auch nach Tonnen außer der 
Größenklasse immer auch eine Einbaudicke 
der Steine angegeben werden. Angebote von 
Wasserbausteinen mit unterschiedlicher 
Trockenrohdichte sind durch die Dickenvor-
gabe technisch und wirtschaftlich nicht ver-
gleichbar. Bei vorgeschriebener Einbaudicke 
muß der Anbieter von Steinen mit einer hö-
heren Trockenrohdichte ein entsprechend 
größeres Liefergewicht einbauen. Obwohl 
dieses mit einer höheren Bauwerksqualität 
verbunden ist, kann dieser Vorteil nach der 
bisherigen Praxis der Bauvertragsgestaltung 
nicht vergütet werden . 
Es stellte sich daher die Frage, ob nicht für 
Steine mit einer höheren Trockenrohdichte 
als der geforderten Mindesttrockenrohdichte 
unter dem Aspekt gleicher Liefergewichte ei-
ne entsprechend kleinere Einbaudicke zuge-
lassen werden kann. Hierdurch würde für 
Deckwerke in den Fällen, in denen eine feste 
Geometrie des Wasserstraßenquerschnittes 
eingehalten werden muß, gleichzeitig auch 
eine Ersparnis an Erdaushub bei der Herstel-
lung des Deckwerksplanums eintreten. 
Eine Reduzierung der Einbaudicke auf ein 
Maß gleichen Trockenflächengewichtes 
konnte jedoch von den ausschreibenden 
Dienststellen wegen der steingrößenbezoge-
nen Klassifizierung der TLW /2/ und aufgrund 
der an diese gebundenen Mindestdicken für 
Deckschichten nach dem MAR /4/ nicht ohne 
Nachweis eingeräumt werden. Ein derartiger 
Nachweis war bisher nur in Form von auf-
wendigen Natur- oder Modellversuchen mög-
lich. 
Es wurde daher vom Verfasser untersucht, 
ob ein umfassender Nachweis auch auf theo-
retischem Wege möglich ist, wobei alle Krite-
rien einzubeziehen waren, die Einfluß auf die 
Stabilität eines Deckwerks haben oder seine 
Funktion beeinflussen können wie: 
• Standsicherheit der zu schützenden Bö-
schung/Sohle 
• Lagestabilität der Deckschichtsteine ge-
genüber dynamischen hydraulischen Ein-
wirkungen 
• Kornrückhalt der Deckschicht bei Lage auf 
kleinkörnigerem Unterbau 
• Schutzwirkung der Deckschicht für einen 
nachfolgenden Filter. 
Als Ergebnis wird nachfolgend ein Verfahren 
und dessen Grundlagen vorgestellt, mit dem 
es möglich ist, für eine Deckschicht aus un-
gebundenen Wasserbausteinen mit vorgege-
bener Einbaudicke und Steingrößenklasse 
technisch gleichwertige Bauweisen in Ab-
hängigkeit von der Trockenrohdichte alterna-
tiver Steine zu ermitteln. Je nach Rand-
bedingungen des Einzelfalles können damit 
aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht 
günstigere Lösungen gefunden werden. 
2 Funktionen eines Deckwerks 
2.1 Allgemeines 
Strömungs- und wellenbelastete Böschungen 
müssen bei anstehendem Lockergestein 
(Sand-, Kies-, Schluff- und Tonböden oder 
deren Gemische) in der Regel durch eine 
durchlässige oder dichte konstruktive Siche-
rung (Deckwerk) gegen Erosion und Bö-
schungsrutschungen als Folge der hydrauli-
schen Einwirkungen geschützt werden , wenn 
Querprofiländerungen des Gewässerbettes 
aus Gründen der Verkehrssicherheit bzw. 
Standsicherheit von Bauwerken in oder an 
der Wasserstraße nicht hingenommen wer-
den können (Tabelle 1 ). Dies gilt entspre-
chend für die Gewässersohle. 
2.2 Konstruktiver Aufbau eines Deck-
werks 
Ein durchlässiges Deckwerk besteht in der 
Regel aus einer Deckschicht und einem dar-
unterliegenden Filter zum Schutz des Unter-
grundes gegen Erosion, wenn dieser nicht 
durch die Deckschicht selbst gewährleistet 
wird. Ein dichtes Deckwerk besitzt entweder 
eine zusätzliche Dichtungslage unter einer 
durchlässigen Deckschicht, oder die Deck-
schicht selbst ist wasserundurchlässig aus-
gebildet (MAR /4/) . 
Die an Wasserstraßen üblichen Deckwerks-
bauweisen (Regelbauweisen) sind in Bild 1 
dargestellt. Hieraus ist zu ersehen, daß die 
Bauweisen überwiegen, bei denen Wasser-
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 75 (1997) 5 
Dipl.-lng. Abromeit: Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke .. . 
Tabelle 1: Bereiche der Veränderungen des Gewässerbettes einer Wasserstraße durch hy-
draulische Einwirkungen 
schneller Wasserspiegelabsunk nicht relevant Unterwasserböschung/Sohle 
Strömungen/Rückströmung U nterwasserböschu ng/ 
Sohle 
nicht relevant 







Grundwasserzustrom nicht relevant U nterwasserbösch u ng/Soh le 
bausteine verwendet werden. Als Mindest-
dicke einer Deckschicht aus ungebundenen 
Wasserbausteinen gilt nach MAR /4/, wenn 
die Standsicherheit der zu schützenden Bö-
schung bzw. Sohle ausreichend groß ist: 
für Steinklasse II : 0,60 m auf Geotextil 
0,50 m auf Kornfilter 
für Steinklasse II I: 0,60 m auf Geotextil und 
auf Kornfilter. 
Die Trockenrohdichte der Steine bleibt bei 
diesen Mindestdicken unberücksichtigt. 
2.3 Stabilitätsbegriffe 
Unter der Stabilität eines Deckwerks aus un-
gebundenen Wasserbausteinen wird nach-
folgend immer verstanden: 
• Standsicherheit: 
- Standsicherheit einer Böschung mit 
Deckwerk gegenüber Böschungsbruch 
- Standsicherheit einer Sohle mit Deck-
werk gegenüber hydraulischem Grund-
bruch 
und 
• örtliche Stabilität: 
- Lagestabilität der Deckschichtsteine 
gegenüber dynamischen hydraulischen 
Einwirkungen (Erosionsfestigkeit) 
- Kornrückhalt der Deckschicht bei Lage 
auf kleinkörnigerem Unterbau (Filter-
wirkung) 
- Schutzwirkung der Deckschicht für ei-
nen nachfolgenden Filter. 
Die Stabilität eines Deckwerks wird nachfol-
gend nicht unter dem Aspekt der Bemessung 
betrachtet, d. h. die absolute Größe der äu-
ßeren Einwirkungen ist hier ohne Bedeutung. 
Ziel ist es, technisch gleichwertige Bauwei-
sen zu einem vorgegebenen Deckwerk zu 
ermitteln, unabhängig davon, ob dessen Be-
messung richtig war oder nicht. 
3 Mögliche Einwirkungen auf ein 
Deckwerk an Wasserstraßen 
3.1 Arten der möglichen Einwirkungen 
Das Ufer/die Sohle eines Gewässerbettes 
kann durch folgende äußere Einwirkungen 
verändert werden: 
a) hydraulische Einwirkungen 
b) mechanische Schiffahrtseinwirkungen 
c) Witterungseinwirkungen 
d) sonstige mögliche Einwirkungen. 
Nachfolgend wird untersucht, welche kon-
struktiven Parameter eines Deckwerks des-
sen Widerstand gegenüber diesen Einwir-
kungen bestimmen und von welcher Bedeu-
tung hierbei die Trockenrohdichte der Was-
serbausteine auf die Stabilität eines Deck-
werkes ist (s. hierzu auch Ziff. 2.3). 
3.2 Hydraulische Einwirkungen 
3.2.1 Allgemeines 
Ein Deckwerk ist folgenden natürlichen, 
schiffahrtsbedir:1gten oder durch den Betrieb 
von Stauanlagen bedingten hydraulischen 
Einwirkungen ausgesetzt, die sich bei gleich-
zeitigem Auftreten überlagern wie 
a) Strömungen 
b) Wellen 
c) schneller Absunk des Wasserspiegels 
d) Grundwasserzustrom, 
wobei der Einfluß des hydrostatischen Auf-
triebs zu berücksichtigen ist. 
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I I ~ 
Wasserbausteine der Größenklasse II oder 111 
nach TLW 141 
Filter nach MAG 111 bzw. MAK 121 
Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste 
Dichtungsschicht 
Wasserbausteine der Größenklasse II nach TLW 141 
mit Teilverguß aus dichtem Vergußstoff nach MAV 131 
Filter nach MAG 111 bzw. MAK 121 
Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste 
Dichtungsschicht 
Wasserbausteine der Größenklasse II nach TLW 141 mit 
Vollverguß aus durchlässigem Vergußstoff nach MAV 131 
Geotextiler Filter nach MAG 11 I 
Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste 
Dichtungsschicht 
Wasserbausteine der Größenklasse II nach TLW 141 mit 
Vollverguß aus dichtem Vergußstoff nach MAV 131 
Geotextil als Trennlage nach MAG 111 
Boden 
dichter Belag, z. B. Asphaltbeton 
Geotextil als Trennlage nach MAG 111 
Boden 
durchlässiger Belag, z. B. Betonverbundsteine, 
Drahtschottermatten (Anwendung im Wasserwechselbereich) 
Filter nach MAG 111 bzw. MAK 121 
Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste 
Dichtungsschicht 
11 I Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern (MAG) 
121 Merkblatt Anwendung von Komfiltern (MAK) 
131 Merkblatt Anwendung von Vergußstoffen (MAV) 
141 Technische Lieferbedingungen für Wasserbausteine (TLW) 
Bild 1 Regelbauweisen für Böschungs- und Sohlensicherungen an Wasserstraßen nach 
MAR /4/ 
3.2.2 Hydrostatischer Auftrieb 
Der hydrostatische Auftrieb vermindert das 
Trockengewicht (G) eines vollständig einge-
tauchten Wasserbausteines um das von ihm 
verdrängte Wassergewicht (Bild 2). Sein ef-
fektives Gewicht unter Wasser (G') beträgt 
daher nur noch: 
G' = G -V · Pw = V·(p - Pw) =V · p' 
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mit 
V = Volumen des eingetauchten Steines 
p = Trockenrohdichte des Steines 
Pw = Dichte des Wassers 




Grtße des Auftriets A 
A; (h1 • Yw • dF)- (h, •rw · dF) 
A; (l\-h,}dF -r. ;V. yw 
Bild 2 Kraftwirkung des hydrostatischen Auf-
triebs auf einen eingetauchten Körper 
Zwei Steine gleichen Trockengewichts aber 
unterschiedlicher Trockenrohdichte sind da-
her unter Wasser nicht gleich schwer. Mit 
Gleichung 7b in Anhang 1, Tabelle 2, läßt 
sich herleiten, daß das Unterwassergewicht 
von zwei Steinen A und B nur dann gleich ist, 
wenn ihre kennzeichnende Steinlänge Dst(A) 
bzw. Dst(B) und ihre Auftriebsdichte p'A bzw. 
p'8 bei gleicher Steinform in folgendem Ver-
hältnis zueinander stehen: 
Dst(Al I Dst(Bl = (p's I p'A) 113 
Für das Flächengewicht einer Deckschicht 
aus ungebundenen Wasserbausteinen gilt: 
über Wasser: 
g = DEO · (1 - n) · p 
unter Wasser: 
g' = DEo · (1 - n) · p' 
mit: 
DEO = Einbaudicke der Deckschichtsteine 
n = Hohlraumanteil der Steinschüttung 
Das Unterwasserflächengewicht einer Deck-
schicht wird danach bei gleichem Hohlraum-
anteil nur von der Einbaudicke und von der 
Trockenrohdichte der Steine beeinflußt. Es 
ist von der Steingröße unabhängig. 
3.2.3 Gewässerströmungen 
3.2.3.1 Hydraulische Vorgänge 
Gewässerströmungen können lami~ar oder 
turbulent sein. Unter Stabilitätsaspekten sind 
jedoch nur die turbulenten Strömungen von 
Bedeutung. 
Turbulente Strömungen sind, bezogen auf 
einen festen Ort, ungleichförmige, in Ge-
schwindigkeitsgröße und Richtung statistisch 
unregelmäßig schwankende Strömungen. 
lnfolge der Aufrechterhaltung des Energie-
gleichgewichtes bewirken Geschwindigkeits-
änderungen entsprechende gleichzeitige lo-
kale Änderungen der dynamischen und der 
hydrostatischen Druckhöhe (Bild 3). Die Grö-
ße der Fließgeschwindigkeit/Druckhöhe kann 
zur gleichen Zeit an dicht nebeneinander lie-
genden Stellen sehr unterschiedlich sein. Der 






stcti scher Druck 
dyrami s::her Druck 
FließgeschW rdi g<eit v 
Bild 3 Abhängigkeit von dynamischem und 
statischem Druck in Strömungen nach 
Bernoulli 
Die in einer turbulenten Strömung auftreten-
den Druckänderungen pflanzen sich mit 
Schallgeschwindigkeit fort (in reinem Wasser 
ca. 1500 m/s). Die Schallgeschwindigkeit 
nimmt mit zunehmendem Gehalt an gelösten 
und ungelösten Gasen (Blasen) ab. Sie kann 
bis auf wenige Meter/Sekunde, d. h. bis auf 
Fließgeschwindigkeitsgröße, zurückgehen 
(KSB /25/). 
3.2.3.2 Hydraulische Kraftwirkungen auf 
eine Deckschicht 
Strömungen mit hohem Turbulenzgrad sind 
an einer Uferböschung oder an der Sohle vor 
allem zu erwarten im 
- Unterwasser von hydraulischen Anlagen 
einer Staustufe wie Wehr, Kraftwerk, 
Schleuse, Wasserentnahmebauwerke 
- Schraubenstrahl von Schiffen (MAR /4/) . 
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Turbulente Strömungen wirken auf die Steine 
einer über- und durchströmten Deckschicht 
mit folgenden hydraulischen Kräften: 
a) Staudruck: flächenhafte statische Kraftwir-
kung auf den angeströmten Stein in Fließ-
richtung 
b) Druckstöße: flächenhafte dynamische 
Kraftwirkung als Folge schneller Stau-
druckwechsel 
c) Liftstöße: flächenhafte dynamische Kraft-
wirkung normal zur Fließrichtung infolge 
schneller Druckwechsel 
d) Reibungskräfte: dynamische Schubspan-
nungen in Fließrichtung tangential auf die 
Steinoberfläche 
e) Kavitation : lokale Druckschläge normal auf 
die überströmte Steinoberfläche. 
Während der Staudruck von der Fließge-
schwindigkeit und Größe des angeströmten 
Steinquerschnittes abhängig ist, werden 
Druck- und Liftstöße vom Turbulenzgrad der 
Strömung und von der Größe des Steinquer-
schnittes bestimmt. Die Reibungskräfte hän-
gen von Fließgeschwindigkeit, Turbulenzgrad 
und Größe der Steinoberfläche ab. 
Im Hinblick auf die Erosionsfestigkeit von un-





von Bedeutung. Die Wirkung von Reibungs-
kräften ist vernachlässigbar. Nach den bis-
herigen Erfahrungen wirkt sich die Kavitation 
auf die Stabilität einer durchlässigen Deck-
schicht nicht aus. Sie kann bei starker Luftan-
reicherung des Wassers eventuell Bedeutung 
für die Stabilität von strömungsbelasteten 
Betonoberflächen haben wie z.B. bei Wehr-
anlagen, Kraftwerksausläufen oder Schleu-
senentleerungsanlagen. 
Aus zahlreichen Schadensfällen an einlagi-
gen ungebundenen Sohlenbefestigungen, die 
starken turbulenten Strömungen ausgesetzt 
waren, ist bekannt, daß selbst große quader-
förmige Steine mit einem Trockengewicht 
von 1 - 2 Tonnen trotz vorhandenen Rei-
bungswiderstandes aus dem Steinverband 
herausgelöst worden sind, der dann als Folge 
der größeren hydraulischen Angriffsfläche 
und der nachlassenden Verzahnungswirkung 
reißverschlußartig zu Bruch ging (z.B. Eider-
sperrwerk, Saar-Wehr bei Rehlingen). 
Als Ursache ist hierfür anzusehen, daß sich 
bei hoher Luftanreicherung des Wassers die 
schnellen und großen lokalen Druckänderun-
gen stark turbulenter Strömungen relativ 
langsam fortpflanzen (s. Ziff. 3.2.3.1 ). Bei im 
Verband verlegten großflächigen Steinen 
oder bei sehr engen Fugen tritt in derartigen 
Fällen kein ausreichend schneller hydrostati-
scher Druckausgleich ein, so daß schnelle 
lokale Druckwechsel an der Steinoberseite 
als stochastisches Ereignis bei ungünstiger 
Überlagerung zu kurzfristigen Überdrücken 
unter einem Stein führen können, die als 
Liftstöße wie bei einer hydraulischen Presse 
auf die Steinunterseite wirken (Bild 4a). Die-
ser Effekt ist am größten, wenn kein großflä-
chiger Kontakt des Steines mit dem Planum 
besteht. 
hochturbl.iente StrömurYJ 
(nittlere Fließgeschwindigkeit Vm zur Zeit tx ) 
~:1 ., ~ ~ 1 :nß • 
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Bild 4a Hydraulische Kraftwirkungen auf ei-
nen überströmten Steinverband 
Die Wirkung von Liftstößen ist bei Steinschüt-
tungen aufgrund der unregelmäßigen Form 
der Steine sowie der unregelmäßigen Vertei-
lung und Größe der Hohlräume des Steinge-
rüstes erheblich geringer, da sich Druckwel-
len in alle Richtungen ausbreiten können und 
dann zerstreut werden. Die Wahrscheinlich-
keit und Größe von ungünstigen Überlage-
rungen der hydraulischen Kräfte nimmt da-
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durch mit zunehmender Anzahl der Steinla-




Bild 4b Kraftwirkung auf eine über- und 
durchströmte Deckschicht 
Die Erosionsfestigkeit von Deckschichten aus 
ungebundenen Wasserbausteinen gegen-
über turbulenten Strömungen wird daher 
durch die Trockenrohdichte und die Stein-
größe in Abhängigkeit von der Einbaudicke 
bestimmt, nicht durch das Steingewicht al-
lein. 
3.2.4 Wellen 
3.2.4.1 Hydraulische Vorgänge 
Wasserwellen sind komplexe hydraulische 
Vorgänge mit folgenden hauptsächlichen 
Phasen: 
a) schnelle lokale Änderung der hydrostati-
schen Druckverhältnisse unterhalb des 
Wasserspiegels 
b) Orbitalströmungen 
c) Auflauf- und Rücklaufströmungen an Bö-
schungen 
d) aufwärtsgerichtete Liftströmung (beim 
Aufsteilen einer Welle vor dem Brechen) 
e) Druckschlag (brechende Wellen). 
Die Geschwindigkeit der Änderung der loka-
len hydrostatischen Druckverhältnisse (Was-
serspiegeländerungen) wird vom Verhältnis 
der Wellenhöhe zur Wellenlänge und von der 
Wellenperiode bestimmt. 
Die Größe der Orbitalströmungen ist von der 
Wellenhöhe und der Wellenlänge abhängig. 
Sie nimmt expo[lentiell mit der Entfernung 
von der Wasseroberfläche ab. Im Tiefwasser 
ist sie bereits in einer Tiefe, die etwa der hal-
ben Wellenlänge entspricht, unbedeutend 
(PRESS /6/) . 
An Böschungen sind Wellen , unabhängig von 
der Brecherform, mit turbulenten Auflauf- und 
Rücklaufströmungen verbunden. Die Ener-
giehöhe der Rücklaufströmung wird von der 
Auflaufhöhe einer Welle bestimmt, d.h. von 
der Böschungsneigung, der Rauhigkeit und 
dem Hohlraumangebot der Böschungsober-
fläche. 
Wie eine Welle bricht (Brecherform) , hängt 
hauptsächlich von der Böschungsneigung 
und der Wellenperiode ab. 
Brechende Wellen sind in der Phase des 
Aufsteilens mit einer aufwärtsgerichteten 
Rotationsströmung (Liftströmung) verbunden, 
deren Größe mit der Wellenhöhe zunimmt 
(Bild 5). 
Auf Böschungen kann die Wellenzunge einer 
brechenden Welle einen Druckschlag erzeu-
gen, wenn diese bei fehlendem Wasserpol-
ster auf wassergefüllte Fugen oder Risse ei-
ner weitgehend dichten Deckschicht mit ebe-
ner Oberfläche trifft. Nach FÜHRBÖTER /7/, 
/34/ können dabei explosionsartige Über-
drücke vom Mehrfachen der Wellenhöhe 
großflächig unter der Deckschicht erzeugt 
werden und deren Zerstörung bewirken. Mit 
zunehmendem Hohlraumanteil und zuneh-
mender Hohlraumgröße einer Deckschicht 
wird diese Wirkung geringer. 
Die einzelnen Phasen einer Welle können mit 
• direkten und 
• indirekten 
hydraulischen Kraftwirkungen auf die Stabili-
tät eines Deckwerkes verbunden sein. 
3.2.4.2 Direkte hydraulische Kraftwirkun-
gen auf eine ungebundene Deck-
schicht 
Direkte hydraulische Kraftwirkungen werden 
von Wellen auf eine ungebundene Deck-
schicht nur durch die an Böschungen auftre-
tenden Strömungen erzeugt (Ziff. 3.2.4.1 ). 
Unabhängig von der Brecherform werden die 
Deckschichtsteine an der Oberfläche nahezu 
von allen Seiten angeströmt, da die Auf- und 
Ablaufrichtung je nach Wellenanlaufrichtung 
unterschiedlich sein kann. Die Rücklaufströ-
mung wirkt dabei in gleicher Richtung wie die 
hangabtreibende Komponente des Steinge-
wichts. Sie ist daher im Hinblick auf die La-
gestabilität der Steine ungünstiger als die 
Auflaufströmung. 
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H GW 
Steinschüttung 
Bild 5 Strömungen einer ablaufenden Welle in einer ungebundenen Deckschicht 
Während des Rücklaufes einer Welle ist die 
Strömung der aus dem Steingerüst ausflie-
ßenden Wassermenge nahezu horizontal aus 
der Deckschichtoberfläche heraus ausgerich-
tet (Bild 5) . Die Strömungsgeschwindigkeiten 
des Rücklaufwassers sind jeweils in Höhe 
des absinkenden Wasserspiegels am größ-
ten und nehmen bis zum Erreichen des Wel-
lentales ständig zu . Die unter Auftrieb befind-
lichen Steine in Höhe des abgesenkten Was-
serspiegels werden durch sie in Verbindung 
mit der aufwärtsgerichteten Liftströmung der 
folgenden Welle relativ am stärksten be_lastet. 
Der Beginn einer Erosion liegt daher 1mmer 
unterhalb des Ruhewasserspiegels. Oberhalb 
davon liegende Steine werden erst später 
durch die örtlich veränderte Böschungs-
neigung umgelagert. 
Die Strömungsbelastungen der Steine an der 
Oberfläche einer Steinschüttung werden mit 
zunehmender Deckwerksdicke geringer, da 
die auflaufende Wassermenge vom Steinge-
rüst der Deckschicht und ggf. vom Filter Ue 
nach dessen Durchlässigkeit und Dicke) ab-
sorbiert wird. Dies hat eine entsprechend ge-
ringere Wellenauflaufhöhe zur Folge (Bild 6). 
Für die Stabilität einer Steinschüttung an Bö-
schungen ist daher die Wellenauflaufhö~e 
ein maßgebender Parameter, da durch s1e 
die Energiehöhe der im und über dem Stein-
gerüst abfließenden und aus diesem he~aus­




Bild 6 Wellenauflaufhöhe (qualitativ) bei unterschiedlichen Dicken einer Deckschicht aus 
ungebundenen Wasserbausteinen 
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Brechende Wellen werden an der Oberfläche 
einer Steinschüttung in turbulente Einzel-
ströme zerlegt, so daß es hier nicht zum ge-
fürchteten Druckschlag kommen kann (Ziff. 
3.2.4.1 ). Die Einzelströme werden am Deck-
schichtplanum umgelenkt (Bild 7). Die Wir-
kung der umgelenkten Teilströme (Refle-
xionsströmung) auf die Lagestabilität der 
Steine an der Oberfläche wird mit zuneh-
mender Dicke des Steingerüstes bzw. Ober-
Deckschicht - Planum 
Die linienförmige Absunkmulde des Wellenta-
les besitzt nur eine relativ geringe, von der 
Wellenlänge abhängige Breite, und das Ab-
sunkmaximum dauert nur Sekundenbruchtei-
le an. Der Durchgang des Wellentales ist in 
seiner indirekten hydraulischen Kraftwirkung 
auf die Standsicherheit eines Deckwerks 
grundsätzlich mit dem schnellen, schiffahrts-
bedingten Wasserspiegelabsunk vergleichbar 
und bezüglich des Einflusses auf die Stabili-
Steinschüttung 
Böschungskörper 
Reflexions - Strömung 
Bild 7 Wirkung der brechenden Welle in einer Deckschicht aus Wasserbausteinen 
flächenrauhigkeit und Porosität des Unter-
baues infolge Dissipation geringer. Das 
Rücklaufwasser kann zusätzlich deren 
Dämpfung bewirken. 
Nichtbrechende und brechende Wellen set-
zen sich aus unterschiedlichen Strömungs-
phasen zusammen. Sie können daher im 
Hinblick auf die Erosionsfestigkeit von unge-
bundenen Deckschichten grundsätzlich wie 
Strömungen behandelt werden (Ziff. 3.2.3). 
Die Erosionsfestigkeit von Deckschichten aus 
Wasserbausteinen gegenüber Wellenbela-
stungen wird daher ebenfalls nur durch die 
Trockenrohdichte und die Steingröße in 
Abhängigkeit von der Einbaudicke (Wellen-
auflaufhöhe) bestimmt. 
3.2.4.3 Indirekte hydraulische Kraftwir-
kung auf ein Deckwerk 
Indirekte Kraftwirkungen auf ein Deckwerk 
werden von den schnellen hydrostatischen 
Druckänderungen verursacht, die bei einem 
Wellendurchgang unterhalb des Wasserspie-
gels auftreten. 
tät einer ungebundenen Deckschicht daher 
wie dieser zu behandeln (s. Ziff. 3.2.5.3). 
3.2.5 Schneller Wasserspiegelabsunk 
3.2.5.1 Hydraulische Vorgänge 
Der Absunk des Wasserspiegels in einem 
Gewässer gilt als schnell, wenn seine Ge-
schwindigkeit größer ist als die Wasserdurch-
lässigkeit des anstehenden Bodens (MAR 
/4/). 
Ursache für einen schnellen, großflächigen 
Wasserspiegelabsunk in einem Gewässer 
können sein : 
- Wasserverdrängung schnell fahrender, 
abgeladener Güterschiffe bei geringem 
Uferabstand (Kanäle) 
- schnell fallender Hochwasserstand/Tide 
- Staulegung vor einem Hochwasser 
- gezielte Teil- oder Vollentleerung einer 
Stauhaltung/Kanalhaltung. 
Ein relativ kleinflächiger schneller Wasser-
spiegelabsunk tritt bei jedem Durchgang ei-
nes Wellentales auf (s. Ziff. 3.2.4.3) . Die 
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Absunkgeschwindigkeit bei einer Welle ent-
spricht etwa dem schiffahrtsbedingten 
schnellen Absunk. 
Ein schneller Wasserspiegelabsunk ist mit 
folgenden hydraulischen Vorgängen verbun-
den: 
a) schnelle Änderung der hydrostatischen 
Druckverhältnisse im abgesenkten Bereich 
des Gewässers 
b) böschungsabwärts gerichtete Strömungen 
durch Wasseraustritt aus dem Deckwerk 
c) uferparallele Strömungen (nur in Verbin-
dung mit Schiffsverkehr) . 
Die hydraulischen Vorgänge in Verbindung 
mit einem schnellen Wasserspiegelabsunk 
können mit 
• direkten und 
• indirekten 
hydraulischen Kraftwirkungen auf die Stabili-
tät eines Deckwerks verbunden sein. 
3.2.5.2 Direkte hydraulische Kraftwirkun-
gen auf eine ungebundene Deck-
schicht 
Direkte hydraulische Kraftwirkungen auf eine 
ungebundene Deckschicht werden nur von 
den Strömungsvorgängen erzeugt, die mit 
dem schnellen Absunk verbunden sind (Ziff. 
3.2.5.1 ). Dies sind die 
- uferparallele, schiffahrtsbedingte Rück-
strömung (nur durch Güterschiffahrt ver-
ursacht, s. MAR /4/) 
böschungsabwärts gerichtete Durch- und 
Überströmung der Steine bei schiffahrts-
bedingtem oder wellenbedingtem schnel-
len Absunk (wellenbedingte Strömungen 
s. Ziff. 3.2.4.2). 
Beim Leerlaufen der Deckschicht tritt die aus 
dem Steingerüst ausfließende Wassermenge 
infolge des Strömungswiderstandes der Stei-
ne je nach Absunkgeschwindigkeit (vzA) und 
Hohlraumgröße des Steingerüstes zeitlich 
verzögert mit einer turbulenten Strömung 
aus, wobei die Strömungsgeschwindigkeiten 
jeweils in Höhe des absinkenden Wasser-
spiegels am größten sind. Die Strömung ist 
nahezu horizontal aus der Deckschichtober-
fläche heraus ausgerichtet (Bild 8a). Die un-
ter Auftrieb befindlichen Steine in Höhe des 
abgesenkten Wasserspiegels werden relativ 
am stärksten belastet. 
Der Absunk entspricht in seiner direkten Wir-
kung turbulenten Strömungen. Er kann daher 
im Hinblick auf die Erosionsfestigkeit von un-
gebundenen Deckschichten grundsätzlich 
wie diese behandelt werden (Ziff. 3.2.3.2). 
3.2.5.3 Indirekte hydraulische Kraftwir-
kung auf ein Deckwerk 
Indirekte Kraftwirkungen werden auf ein 
Deckwerk von den schnellen hydrostatischen 
Druckänderungen verursacht, die bei einem 
schnellen Absunk unterhalb des Wasserspie-
gels auftreten. 
Ein schneller Wasserspiegelabsunk bewirkt 
im gesamten abgesenkten Bereich des Ge-
wässersbettes Porenwasserüberdrücke im 
Untergrund (Bild 8b) , deren Größe von der 
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Steinschüttung 
Wasserspiegelverlauf zur 
Zeit tx (Q.Jalitativ) 
Böschungskörper 
Bild 8a Strömungen in einer Steinschüttung an Böschungen bei schnellem Wasserspiegel-
absunk 
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Absunkgeschwindigkeit {VzA), vom Absunk-
maß und von der Durchlässigkeit des Bodens 
abhängig ist. Porenwasserüberdrücke haben 
zur Bodenoberfläche gerichtete Porenwas-
serströmungen zur Folge, die bei Überschrei-
ten des Grenzspannungszustandes an Un-
terwasserböschungen Rutschungen zur Fol-
ge haben. An der Sohle, z. B. vor einer 
Spundwand, können sie infolge der schnellen 
Erhöhung des Gradienten bei vorhandenem 
Grundwasserzustrom einen hydraulischen 
Grundbruch auslösen. 
Die Porenwasserströmungen im Boden be-
einflussen die Lagestabilität der Einzelsteine 
einer Steinschüttung nicht. Sie müssen aber 
im Hinblick auf die Gesamtstandsicherheit ei-
nes Deckwerks (Böschungsbruch, hydrauli-
scher Grundbruch) berücksichtigt werden . 
Die Gesamtstandsicherheit wird durch das 
Flächengewicht des Deckwerks unter Was-
ser, d. h. durch die Einbaudicke und Trok-
kenrohdichte aber auch durch den inneren 
Reibungswinkel der Steine beeinflußt, nicht 
jedoch durch die Steingröße (s. a. Ziff. 3.2.2). 
Der innere Reibungswinkel der Steine ist von 
der Trockenrohdichte unabhängig. 
3.2.6 Grundwasserzustrom 
Der Grundwasserzustrom in ein Gewässer ist 
für die Erosionsfestigkeit eines Deckwerks 
ohne Bedeutung. Er reduziert jedoch die Ge-
samtstandsicherheit (Böschungsbruch, hy-
draulischer Grundbruch) und muß daher bei 
deren Nachweis berücksichtigt werden. Die 
Wsp. zur Zeit t0 
ZA 
Wsp. zur Zeit tx 
Böschungskörper 
Bodentiefe z 
Aussagen in Ziff. 3.2.5.3 zum Einfluß der 
Trockenrohdichte gelten daher gleicherma-
ßen. 
3.3 Mechanische Schiffahrtseinwirkun-
gen auf ein Deckwerk 
Ein Deckwerk kann an Wasserstraßen fol-
genden mechanischen Schiffahrtseinwirkun-
gen ausgesetzt sein: 
a) Schiffsanfahrungen (Böschung): 
- dynamische Druck-Beanspruchungen der 
Deckschicht; 
- dynamische Durchdrückbeanspruchungen 
des Filters bei seitlicher Kollision eines 
Güterschiffes mit der Deckschicht. Sie 
sind dann zu berücksichtigen, wenn von 
der gewerblichen Schiffahrt kein Mindest-
abstand vom Ufer eingehalten werden 
muß (z.B. in Schiffahrtskanälen oder bei 
zugelassenen Anlegestellen , nicht jedoch 
bei buhnenreguliertem Ufer oder bei zu 
geringer Fahrwassertiefe am Ufer) 
- statische Durchdrückbeanspruchungen 
des Filters bei gewolltem Aufsetzen auf 
die Deckschicht, z.B. Aufsichtsboote, 
schwimmende Arbeitsgeräte; 
b) Ankerwurf/Ankerfurchung (Sohle) : 
dynamische Durchschlag- und Reißbean-
spruchungen der Deckschicht und ggf. 
des Filters. 
Der Widerstand einer Steinschüttung gegen-
über Druck-Beanspruchungen durch Schiffs-
anfahrungen ist für die Baupraxis von der 
Trockenrohdichte unabhängig, da die 
Por~rud< zur Zeit lx 
Porerr.vasserdrud< : 
- zur Zeit Ia 00er bei k&xJa-1 « vzA 
=.:;;........--- -zur Zeit t00 OOer bei k&xJa-1 » v zA 
Bild 8b Hydraulische Wirkung des schnellen Absunks im Boden des Gewässerbettes 
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Druckfestigkeit von Wasserbausteinen nicht 
zuverlässig mit der Trockenrohdichte korre-
liert. 
Die Schutzwirkung für einen nachfolgenden 
Filter gegenüber Schiffsanfahrungen (seit-
liche Kollision) und Ankerfurchung nimmt mit 
der Steingröße und Einbaudicke der Deck-
schicht zu. Der Einfluß der Trockenrohdich-
te ist hierauf gering. 
3.4 Witterungseinwirkungen auf ein 
Deckwerk 
Ein Deckwerk ist folgenden Witterungsein-
flüssen ausgesetzt, durch die es langfristig 
beschädigt werden kann (als Sohlensiche-
rung evtl. nur während der Bauzeit oder bei 
Trockenlegungen): 
a) Frost-Tauwechsel 
b) ultraviolette Strahlung (UVS). 
Frost-Tauwechsel können zum Zerfall oder 
zumindest zur Reduzierung der Größe von 
Wasserbausteinen in der Wasserwechsel-
zone führen (Verringerung der Erosionsfe-
stigkeit einer Deckschicht). Eine zuverlässige 
Korrelation zwischen Frostwiderstand und 
Trockenrohdichte besteht nicht. Die Frost-
beständigkeit von Wasserbausteinen muß 
daher, unabhängig von ihrer Trockenrohdich-
te, bei Erfordernis nachgewiesen werden. 
Durch die Bestimmungen der TLW /2/ kön-
nen nicht frostbeständige Wasserbausteine 
ausgeschlossen werden. 
UVS führen langfristig zum Festigkeitsverlust 
von geotextilen Baustoffen, die aus den bis-
her üblichen Faserrohstoffen gefertigt werden 
(MAG /8/) . Geotextilien müssen daher durch 
eine überlagernde Schutzschicht (Deck-
schicht) möglichst weitgehend gegen diese 
abgeschirmt werden, wenn sie nicht im per-
manenten Unterwasserbereich verwendet 
werden. Der UVS-Schutz eines Geotextils 
wird bei Deckschichten aus Wasserbaustei-
nen durch die Steingröße und die Deck-
schichtdicke (Lagenanzahl) bestimmt. Die 
Trockenrohdichte der Steine ist hierauf oh-
ne Einfluß. 
3.5 Sonstige mögliche Einwirkungen auf 
ein Deckwerk 
Folgende sonstige Einwirkungen sind mög-
lich, die zu einem Stabilitätsverlust eines 
Deckwerks führen können: 
a) mechanische Zerkleinerung der Steine 
durch Be- und Entladungsvorgänge, 
Handling beim Einbau 
b) mechanische Zerkleinerung der Steine 
durch Steinbewegungen (Abrieb) 
c) Zerkleinerung der Steine durch Salz-
sprengung 
d) Zerkleinerung der Steine durch chemische 
Umwandlungsprozesse (z.B. möglicher 
Kalkzerfall bei LD-Schlacken) 
e) Umlagerung von Steinen durch Eisbewe-
gungen (Tauperiode mit steigendem Was-
serstand) 
f) Abrieb der Steine durch Sandtransport bei 
starken Wellen- oder Strömungsbelastun-
gen (kann bei Bauwerken mit weitgehend 
geschlossener Oberfläche wie z. B. Buh-
nen aus gesetzten oder vergossenen 
Steinen eine gewisse Bedeutung haben, 
nicht jedoch bei losen Steinschüttungen) 
g) Vandalismus (s. MAR /4/). 
Zum Widerstand von Wasserbausteinen ge-
genüber diesen Einwirkungen läßt sich auf 
der Basis ihrer Trockenrohdichte keine zu-
verlässige Aussage treffen. Ihr Einfluß kann 
daher hierbei nicht berücksichtigt werden . 
Zum Zerfall oder zur Zerkleinerung neigende 
Steine können durch die Bestimmungen der 
TLW /2/ weitgehend ausgeschlossen werden. 
4 Klassifizierung der Wasserbau-
steine in den TLW 
Wasserbausteine werden nach den TL W /2/ 
in die Größenklassen 0-V eingeteilt (Tabelle 
2), wobei sich die Klassengrenzen immer auf 
die größte Länge eines Steines beziehen. Die 
Steingrößen nach den TLW sind daher nicht 
entsprechenden Siebgrößen gleichzusetzen. 
Nach KNIESS /15/ entspricht die größte 
Steinlänge etwa der 1 ,6-fachen Kantenlänge 
eines gleichgroßen Würfels. 
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Tabelle 2 Größenklassen der Wasserbausteine nach den TLW /2/ 
0 5 - 15 10 20 
I 10 - 20 15 25 
II 10-30 20 40 
II I 15 - 45 30 60 
IV 20 - 60 40 80 
V2) 35- 100 65 130 
1) Die einer Klasse gelten für die jeweils größte Steinlänge 
2) Klasse V gilt nur für Wasserbausteine aus Felsgestein 
Nach den TLW soll die Größenverteilung der 
Steine möglichst gleichmäßig zwischen den 
Klassengrenzen abgestuft sein . Die Bestim-
mung der Steingrößenverteilung wird auf den 
Prozentanteil der Gesamtmasse bezogen. 
Die untere Klassengrenze nach TLW ent-
spricht der Steingröße bei 15M.-%, die obere 
Klassengrenze der Steingröße bei 90 M.-%. 
Die Größe von D50 ist nach den TLW nicht 
eindeutig festgelegt. Je nachdem, ob die 
Massen-Prozentanteile der Steingrößen ge-
radlinig im halblogarithmischen oder im linea-
ren Maßstab aufgetragen werden , können 
daher unterschiedliche Werte hierfür ermittelt 
werden. Die Werte in Tabelle 2 sind im linea-
ren Größenmaßstab ermittelt worden . D100 
entspricht etwa der nach TLW zulässigen 
Überschreitung der oberen Klassengrenze 
um 30%. 
Die Ungleichförmigkeitszahl der Steinklassen 
0 - V liegt im linearen Maßstab bei U = 2 - 3 
und i. M. bei U = 2,5. 
Nach den TLW darf die Trockenrohdichte 
i. M. p = 2,3 kg/dm 3 nicht unterschreiten. 
Anmerkung: Bei der Bemessung von unge-
bundenen Deckschichten bezüglich der Ero-
sionsfestigkeit gegen Wellenangriff wird auch 
der Begriff "nominale" Steingröße (Dn) ver-
wendet (z. B. in PIANC /16/30/) . Diese ent-
spricht der Kantenlänge eines gleichgroßen 
Würfels. Wasserbausteingrößen nach der 
Definition der TLW stehen nach KNIESS /15/ 
in folgendem Verhältnis zur nominalen Stein-
größe: DrLw = 1,6 -. Dn (s. a. Ziff. 5.3.2). 
5 Stabilitätskriterien eines Deck-
werks aus ungebundenen Was-
serbausteinen 
5.1 Allgemeines 
Ein Deckwerk muß so bemessen oder ausge-
legt sein , daß es auch langfristig (mind. 50 
Jahre) den zu erwartenden hydraulischen, 
mechanischen und witterungsbedingten Ein-
wirkungen widerstehen wird (s. Ziff. 3) und 
standsicher ist. Um dieses Ziel zu erreichen, 
müssen folgende Stabilitätskriterien bei der 
Deckwerkskonzeption berücksichtigt werden: 
• Flächengewicht des Deckwerks unter 
Wasser im Hinblick auf die Standsicherheit 
des Gewässerbettes (A) 
• Erosionsfestigkeit der Deckschicht (B) 
• Kornrückhalt (Filterwirkung) der Deck-
schicht bei Lage auf kleinkörnigerem Un-
terbau (C) 
• Schutzwirkung der Deckschicht für einen 
nachfolgenden Filter (D). 
Das Erfordernis eines Filters zwischen Deck-
schicht und anstehendem Boden kann dabei 
anhand der Filterkriterien von CISTIN/ZIEMS 
/21/ (in MAG /8/ und MAK /20/ enthalten) ab-
geschätzt werden. 
Aus den Untersuchungen in Ziff. 3 geht her-
vor, daß ein maßgeblicher Einfluß der Trok-
kenrohdichte auf die Stabilität einer unge-
bundenen Deckschicht nur in Verbindung mit 
den hydraulischen Einwirkungen besteht, 
wobei je nach Art der Einwirkung Steingröße 
und Einbaudicke weitere Stabilitätsparame-
ter sind. Bei mechanischen, witterungsbe-
dingten oder sonstigen möglichen Einwirkun-
gen ist die Trockenrohdichte dagegen für die 
Stabilität eines Deckwerks bedeutungslos 
(Tabelle 3) . 
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Nachfolgend wird anhand von bekannten 
Bemessungsansätzen und Untersuchungser-
gebnissen zur Erosionsfestigkeit von Stein-
konstruktiv als Deckwerk auszubilden (Ziff. 
2.2). Die Größe des erforderlichen Flächen-
gewichtes des Deckwerks unter Auftrieb wird 
Tabelle 3 Maßgebende Deckschichtparameter mit Einfluß (X) auf die Stabilität eines Deckwerks 
Deckschichtdicke X 
Steingröße nicht relevant 
Trockenrohdichte X 
schüttungen sowie durch eigene theoretische 
Überlegungen untersucht, in welcher wech-
selseitigen Abhängigkeit 
• Trockenrohdichte 
• Steingröße und 
• Einbaudicke der Steine 
in Bezug auf die Deckwerksstabilität (Stabili-
tätskriterien A und B) stehen. 
Für die von der Trockenrohdichte unabhängi-
gen Stabilitätskriterien (C) und (D) werden 
die an Wasserstraßen geltenden konstrukti-
ven Randbedingungen für Steingröße und 
Einbaudicke angegeben, soweit sie in tech-
nischen Regelwerken für Wasserstraßen 
festgeschrieben sind. Fehlende Anforderun-
gen hierfür werden auf der Basis von bekann-
ten Bemessungsansätzen und Untersu-
chungsergebnissen unter Einbeziehung von 
eigenen Erfahrungen hergeleitet bzw. festge-
legt. 
5.2 Gesamtstandsicherheit des Gewäs-
serbettes 
5.2.1 Allgemeines 
Der Strömungsdruck, der im Untergrund in-
folge des schnellen Wasserspiegelabsunks 
(Ziff. 3.2.5/3.2.4) oder bei Grundwasserzu-
strom (Ziff. 3.2.6) verursacht wird , kann zu 
Rutschungen einer Unterwasserböschung 
führen (Ziff. 2.1 ). Diesem Stabilitätsverlust 
kann durch das Aufbringen einer ausreichend 
schweren flächenhaften Auflast entgegen-
gewirkt werden . Treten auch erosive hydrau-






nicht relevant nicht relevant 
aus folgenden Nachweisen der Gesamt-
standsicherheit ermittelt: 
a) auf Böschungen: Nachweis der Sicherheit 
gegen Böschungsbruch nach DIN 4084 /9/ 
oder nach KÖHLER /10/ mit Berücksichti-
gung des Abbaus der Porenwasserüber-
drücke in Abhängigkeit vom k-Wert des 
Bodens, 
b) auf der Sohle: Nachweis der Sicherheit 
gegen hydraulischen Grundbruch (Ab-
heben) nach EAU-E 115 /11/ oder nach 
KÖHLER /10/ wie vorgenannt 
Mit welcher Einbaudicke das erforderliche 
Deckwerksgewicht unter Auftrieb erreicht 
wird, ist dann von Bedeutung, wenn die Si-
cherheit gegen Böschungsbruch ohne Deck-
werksauflast nicht gegeben ist, da die Ein-
baudicke die Länge des Scherweges des 
Bruchkörpers und den Scherwiderstand des 
Deckwerks bestimmt (Bild 9). Die Sicherheit 
gegen Böschungsbruch muß dann für Deck-
werke gleichen Unterwasserflächengewichts 
aber unterschiedlicher Dicke grundsätzlich 
nachgewiesen werden . Dies gilt vor allem bei 
nichtbindigen, schluffigen bis stark schluffi-
gen Böden. Das Flächengewicht von Filterla-
gen, die wesentlich grobkörniger als der 
Baugrund sind, darf dabei nach KÖHLER 
/26/ der Deckschicht zugerechnet werden. 
Das Flächengewicht eines Geotextils ohne 
mineralische Zusätze unter Wasser ist g'F = 0 
kg/m2 (MAG /8/). Der Reibungswinkel von 
Wasserbausteinen kann nach eigenen Ver-
suchen (unveröffentlicht) mit mindestens <p' = 
55° angesetzt werden. 
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Wsp. 
Scherweg im Deckwerk 
Bild 9 Scherweg bei Böschungsbruch 
Ist die Standsicherheit einer Böschung bzw. 
Sohle bereits ohne Deckwerk ausreichend 
groß, so ist das Flächengewicht des Deck-
werks (Kriterium A) i. a. ohne technische Be-
deutung. Es sind dann nur die Kriterien (B), 
(C) und (D) der Tabelle 3 zu berücksichtigen. 
5.2.2 Ermittlung des Deckwerksflächen-
gewichts 
Für den Entwurf bzw. die Ausschreibung ist 
es in der Regel erforderlich, das aus Grün-
den der Gesamtstandsicherheit notwendige 
Deckwerksflächengewicht unter Auftrieb un-
ter Berücksichtigung des Flächengewichtes 
des gewählten Filters mit der vorgesehenen 
Mindesttrockenrohdichte der Steine in eine 
Deckschichtdicke umzurechnen. Dieses Flä-
chengewicht muß auch bei alternativen 
Deckwerksbauweisen im Fall einer größeren 
Trockenrohdichte der Wasserbausteine min-
destens erreicht werden, wenn die Böschung 
nicht bereits ohne Deckwerk standsicher ist 
(s. Ziff. 5.2 .1 ). 
Für das Flächengewicht der Deckschicht un-
ter Auftrieb gilt: 
g'o = g'G- g'GF 
mit 
g' 0 = Flächengewicht der Deckschicht unter 
Auftrieb 
g'G = Gesamtflächengewicht des Deck-
werks unter Auftrieb (aus Nachweis 
der Gesamtstandsicherheit) 
g'GF = Gesamtflächengewicht des Filters un-
ter Auftrieb. 
Für die weiteren notwendigen Umrechnungen 
von Einbaudicken und Flächengewichten 
unter Wasser gelten die im Anhang 1 ange-
gebenen Gleichungen (1 b)- (3b) . 
5.2.3 Zulässige Änderung der Deck-
werksdicke bei gleichbleibendem 
Deckwerksgewicht unter Wasser 
Mit Gleichung (2b) in Anhang 1 läßt sich 
herleiten, daß das Flächengewicht von zwei 
Deckwerken A und B unter Wasser bei glei-
cher Filterbauweise gleich groß ist, wenn die 
Deckschichtdicken (DEO) in Abhängigkeit von 
der Auftriebsdichte der Wasserbausteine in 
folgendem Verhältnis stehen, gleicher Hehl-




Das Flächengewicht von zwei Deckschichten 
aus Steinen unterschiedlicher Trocken-
rohdichte ist unter Wasser gleich groß, wenn 
ihre Einbaudicken im umgekehrten Verhältnis 
zu ihren Auftriebsdichten stehen. 
Die gleichwertige Einbaudicke der Deck-
schicht B ergibt sich aus Gleichung (4) mit: 
(4-1) 
Diese Dicke ist hinsichtlich der Sicherheit ge-
genüber Böschungsbruch (Ziff. 5.2.1) und 
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hinsichtlich der erosionsfesten Mindestein-
baudicke (Ziff. 5.3.4.6) zu überprüfen. 
5.3 Erosionsfestigkeit einer Deckschicht 
5.3.1 Allgemeines 
Die Erosionsfestigkeit einer wellen- bzw. strö-
mungsbelasteten Deckschicht aus ungebun-
denen Wasserbausteinen wird durch eine 
Vielzahl von Parametern bestimmt, wie 
nachfolgende Auflistung zeigt: 
a) Böschungs-/Sohlenneigung 
b) mittlere Steingröße 
c) Trockenrohdichte der Steine 
d) Einbaudicke der Steine (Lagenanzahl) 
e) Steinform 
f) gegenseitige Verzahnung der Steine an 
der Deckschichtoberfläche 
g) Lagerungsdichte der Steine 
h) Steingrößenabstufung 
i) Oberflächenrauhigkeit der Steine 
j) Verzahnung der Deckschichtsteine mit 
dem Unterbau (Filter, Boden) 
k) Durchlässigkeit und Dicke des Unterbaues 
(Filters) unter einer Deckschicht. 
Ein Rechenansatz, der alle Parameter in Ab-
hängigkeit von den hydraulischen Bela-
stungsgrößen erfaßt, ist bisher nicht bekannt 
und wäre in der Praxis wegen der schwieri-
gen bzw. aufwendigen Überprüfbarkeit auch 
nicht umsetzbar. Im Zusammenhang mit der 
Frage der Ermittlung von Deckschichten glei-
cher Erosionsfestigkeit in Abhängigkeit von 
der Trockenrohdichte der Steine können -
gleiche Böschungsneigung und sonstige La-
gerbedingungen der Steine vorausgesetzt -
nur die folgenden Parameter eines Deck-




• Durchlässigkeit und Dicke des Filterunter-
baues. 
Nachfolgend wird am Beispiel einer wellenbe-
lasteten Böschung untersucht, in welchem 
Zusammenhang diese Parameter mit der 
Erosionsfestigkeit von ungebundenen Deck-
schichten stehen, da Wellenbelastungen alle 
anderen hydraulis-chen Einwirkungen auf ein 
Uferdeckwerk mit einschließen (s. hierzu Ziff. 
3.2.3 - 3.2.6). Hierbei werden bekannte Be-
messungsansätze und die Ergebnisse von 
Wellenversuchen mit herangezogen, die 
deutlich gemacht haben, daß auch der Fil-
terunterbau Einfluß auf die Erosionsfestigkeit 
einer ungebundenen Deckschicht hat. 
5.3.2 Bekannte Bemessungsansätze zur 
Steingröße und Deckschichtdicke 
Auf Grund von Langzeiterfahrungen und Mo-
delluntersuchungen wird davon ausgegan-
gen, daß die Erosionsfestigkeit einer wellen-
belasteten Deckschicht vom Gewicht der 
mittleren Steingröße, der Böschungsnei-
gung und der Art des Unterbaues maßge-
bend bestimmt wird. Der erste anerkannte 
Bemessungsansatz wurde nach umfangrei-
chen Wellenversuchen von HUDSON /13/14/ 
aufgestellt. Er liefert für eine gewählte Trok-
kenrohdichte das Steingewicht der die Stabili-
tät bestimmenden Steingröße, berücksichtigt 
aber nicht den Unterbau. Dies ist in gewissen 
Grenzen erst durch die späteren Wellenun-
tersuchungen von VAN DER MEER /29/ und 
dessen daraus hergeleiteten Rechenansatz 
möglich geworden. 
Bei strömungsbelasteten Sohlensicherungen 
wird dagegen das benötigte Steingewicht nur 
in Abhängigkeit von der sohlennahen Fließ-
geschwindigkeit und einem pauschalen em-
pirischen Parameter ermittelt (DIETZ /18/ 
u.a.). 
Aus Erfahrungen, Theorie und Versuchen ist 
bekannt, daß außer dem Steingewicht bzw. 
der Steingröße auch die Einbaudicke bei 
Wellen- und Strömungsbelastungen ein we-
sentliches Kriterium für die Erosionsfestigkeit 
einer Deckschicht ist. Unterschiedliche Be-
messungsansätze liegen hierzu von HUD-
SON /13/14/, KNIESS /15/, HANSEN /17/ und 
VAN DER MEER /29/. 
KNIESS und HANSEN sehen die Dicke unter 
dem Aspekt der geometrisch ausreichenden 
Verzahnung einer die Stabilität bestimmen-
den Steingröße (ermittelt auf der Basis von 
HUDSON). KNIESS empfiehlt für den Ver-
kehrswasserbau: DEO = 1,5 · D1oo. HANSEN: 
DEO = 2 . D85 . Für den Küstenereich wird von 
HUDSON /13/ bzw. VAN DER MEER als 
Mindestdicke einer erosionsfesten Deck-
schicht der 2-lagige Einbau des maßgeben-
den mittleren Steingewichtes Gso bzw. der 
entsprechenden nominalen Steingröße Dnso 
angesehen. Für den Binnenbereich wird in 
PIANC /16/ empfohlen: DEO = {1,5 - 1,8) · 
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a) Trockenrohdichte = const. 
Wellenhöhe 
( rn ) 
Steinlagen 
n lagig 
2 · lagig 
1.5 · lagig 
1 lagig 
Steingröße (m) 




Trockenrohdichte ( t I rrr ) 
Bild 10 Erosionsfestigkeit einer Deckschicht (qualitativ) in Abhängigkeit vom mittleren Stein-
gewicht, von der Lagenanzahl der Steine und von der Wellenhöhe 
Dn50. Diese Ansätze sind jedoch nicht direkt 
miteinander vergleichbar. 
Während sich die Steingrößen bei KNIESS 
und HANSEN auf die Definition der TLW /2/ 
beziehen (s. Ziff. 4) und zu nahezu gleichen 
Dicken führen, ist Dnso die mittlere nominale 
Steingröße, die sich nach HUDSON aus dem 
mittleren Ste in~ ew icht G50 wie folgt ergibt: 
Dnso = (G5o I p) 13 . Da nach KNIESS /15/ Dnso 
= 0,626 · D50 bzw. umgekehrt D50 = 1 ,6 · Dnso 
entspricht, ist die Deckschichtdicke nach 
KNIESS oder HANSEN etwa 2,5-fach größer 
als nach HUDSON u. a. (s. hierzu auch Ziff. 
5.4.3). 
Alle vorgenannten Empfehlungen für die Ein-
baudicke sind auf die Steingröße ausgelegt, 
die sich aus dem Steingewicht ergibt, das 
aus hydraulischen Gründen benötigt wird. 
Werden größere oder schwerere Steine ver-
wendet, so gelten diese Dickenempfehlungen 
nicht mehr, sie liegen aber auf der sicheren 
Seite. Empfeh lungen, wie eine Deckschicht in 
solch einem Fall, der in der Praxis häufig 
auftritt, zu bemessen ist, sind nicht bekannt. 
Es muß jedoch bezügl ich der Erosionsfestig-
keit von Deckschichten aus ungebundenen 
Wasserbausteinen theoretisch eine wechsel-
seitige Abhängigkeit von maßgebendem 
Steingewicht und Lagenanzahl in Verbindung 
mit der Trockenrohdichte, wie in Bi ld 10 quali-
tativ dargestellt, bestehen, wobei bezüglich 
der Möglichkeiten der Änderung des benötig-
ten Steingewichtes bei gleicher Erosionsfe-
stigkeit folgende Fälle zu unterscheiden sind: 
1. Trockenrohdichte konstant: Steingröße 
und Deckschichtdicke variabel 
2. Steingröße konstant: Deckschichtdicke 
und Trockenrohdichte variabel 
3. Deckschichtdicke konstant: Steingröße 
und Trockenrohdichte variabel. 
Diese drei Fälle werden nachfolgend unter-
sucht. 
5.3.3 Wellenversuche der BAW zur Stein-
größe und Deckschichtdicke 
Für die Beurteilung der wechselseitigen Ab-
hängigkeit von Steingröße und Deckschicht-
dicke bei gleicher Trockenrohdichte der 
Steine stehen die Ergebnisse der Wellenver-
suche in der BAW von KÖHLER /12/ zur 
Verfügung. Diese Versuche wurden mit 
mehrlagig geschütteten Wasserbausteinen 
(DEo= 0,80/0,60/0,40 m) der Größenklasse II 
und III (p = 2,4 t!m3) an einer 1:3 geneigten 
Böschung mit Wellen (mittlere signifikante 
Höhe H5 = 0,50 m) im Maßstab 1:1 sowohl 
auf einem dreistufigen Kornfilter (0, 15 m 
Sand, 0,15 m Mittelkies, 0,15 m Grobkies) als 
auch auf einem geotextilen Filter durchge-
führt. Außer Steingröße und Einbaudicke 
wurde hierbei auch der Einfluß des Unter-
baues auf die Erosionsfestigkeit loser Deck-
schichten untersucht. Die Versuchsergebnis-
se sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Es 
lassen sich daraus im Wesentlichen folgende 
Feststellungen treffen oder Schlußfolgerun-
gen ziehen: 
• Die Erosionsfestigkeit einer Deckschicht 
gegenüber Wellenbelastungen wird durch 
das Zusammenwirken von Steingewicht 
(Steingröße, Trockenrohdichte) und Deck-
schichtdicke beeinflußt, d. h. Steingröße 
und Einbaudicke stehen in einer gegen-
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läufigen Wechselbeziehung. Eine Deck-
schicht aus kleinen Steinen in großer Ein-
baudicke kann demnach bei gleicher 
Trockenrohdichte die gleiche Erosionsfe-
stigkeit besitzen wie eine Deckschicht aus 
größeren Steinen in geringerer Einbaudik-
den, da unter dem Geotextil eine durchlässi-
gere Kornlage angeordnet war, so daß perio-
disch mit der Wellenfrequenz wechselnde, 
dynamisch wirkende Wasserüberdrücke un-
ter dem Geotextil erzeugt wurden (was in der 
Praxis bei Lage eines Geotextils z. B. auf 




ke (s. Bild 1 0) . 
• Die Erosionsfestigkeit gleichdicker Deck-
schichten wird von der Durchlässigkeit und 
Dicke des Unterbaues mitbestimmt, wie 
aus dem Vergleich der Ergebnisse auf ei-
nem Kornfilter mit denen auf einem Geo-
textil zu ersehen ist. 
• Die Lagerung (Verzahnung) der Steine an 
der Oberfläche ist bei allen untersuchten 
Deckschichtdicken immer gleich gewesen. 
Die mit der Dicke abnehmende Erosions-
festigkeit der Deckschicht kann daher 
nicht auf eine schlechtere Verzahnung der 
Steine bei geringerer Dicke zurückgeführt 
werden. Die geringste untersuchte Deck-
schichtdicke betrug für die Steinklasse II: 
DEO= 2 · D50 bzw. für Steinklasse III :DEO = 
1,33. D5o· 
• Die Stabilitätsgrenze der Deckschicht der 
Steinklasse 111 wurde auf dem Kornfilter 
wahrscheinlich gerade erst, möglicherwei-
se auch noch nicht erreicht. 
• Erosionsschäden am Kornfilter sind auch 
bei der geringsten untersuchten Deck-
schichtdicke bei beiden Steingrößen nicht 
beobachtet worden. 
• Es kann unterstellt werden, daß in gleich-
artigen Versuchen mit einer höheren 
Trockenrohdichte der Steine entweder ge-
ringere Schichtdicken und/oder kleinere 
zulässige Steingrößen als erosionsfest 
ermittelt worden wären. 
Die Lagestabilität der Steine auf dem geo-
textilen Filter ist zwar durch den gewählten 
Versuchsaufbau ungünstig beeinflußt wor-
10 18 8 
4 64 18 
15 160 55 
grobkörnigem Auffüllmaterial ebenfalls auftre-
ten würde). Die o.g. Ergebnisse wurden je-
doch in der Tendenz durch spätere ergän-
zende Wellenversuche mit in diesem Punkt 
geänderten Randbedingungen für die Geo-
textillage bestätigt (KÖHLER /26/). Aufgrund 
der Versuchsergebnisse wurden von KÖH-
LER die in Tabelle 5 aufgeführten Empfeh-
lungen zur Deckschichtdicke gegeben. 
Die Dicken nach KNIESS und HANSEN in 
Tabelle 5 gelten für das nach HUDSON /13/ 
erforderliche Steingewicht und berücksichti-
gen die Art des Filterunterbaues nicht. Nach 
HUDSON ergibt sich für die Versuchsbedin-
gungen von KÖHLER /12/ ein mittleres 
Steingewicht von G50 = 6 kg (in Steinklas-
se II : G50 = 4,7 kg, in Steinklasse 111: G50 = 
16 kg). Nach VAN DER MEER /29/ kann ein 
Kornfilter unter bestimmten Bedingungen be-
rücksichtigt werden. Auf dem Kornfilter von 
KÖHLER /12/ würde nach VAN DER MEER 
/29/ ein G50 = 15,4 kg und eine zugehörige 
Einbaudicke DEO = 0,37 m benötigt werden. 
Nach Bild 10 kann dieses Ergebnis durchaus 
hydraulisch gleichwertig mit dem Versuchs-
ergebnis von KÖHLER /12/ in Tabelle 4 sein. 
Dies wird in Ziff. 5.3.4.8 später überprüft. 
Für die Ermittlung der Steingröße und Ein-
baudicke unmittelbar auf einem Geotextil 
werden von VAN DER MEER /29/ keine An-
gaben gemacht. 
Die Berechnungsverfahren von VAN DER 
MEER /29/ wurden in PIANC /30/ u.a. allge-
mein zugänglich gemacht. 
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Tabelle 5 Einbaudicke von Deckschichten aus ungebundenen Wasserbausteinen (DEO) auf 
einer 1:3 geneigten Böschung nach den Empfehlungen von KÖHLER /12/, KNIESS 
/15/, PIANC /30/ und HANSEN /17 I 
Kornfilter 0,50 0,60 
Geotextil 0,60 0,60 








2) identisch mit VAN DER MEER /29/, wobei D nso = 0,626 · D50 (s. Ziff. 5.3.2) 
Die vorstehend genannten Empfehlungen 
und Bemessungsansätze müssen als noch 
nicht ausreichend angesehen werden , da sie 
den Einfluß des Unterbaues auf die Wirkung 
von Wellen nicht oder nicht umfassend ge-
nug berücksichtigen und vor allem keine 
Aussage zur Mindesteinbaudicke von Steinen 
zulassen, die vom Mindestgewicht bzw. von 
der sich hieraus ergebenden Mindestgröße 
abweichen (s. Ziff. 5.3.2). 
ln der Praxis kann diese Frage jedoch von 
wirtschaftlicher Bedeutung sein, da Wasser-
bausteine aufgrund der Vorgabe in den TLW 
/2/ nur in festen Klassengrenzen produziert 
werden, so daß es zugelassen werden sollte, 
nicht vermeidbare Überdimensionierungen, 
bezogen auf das maßgebende mittlere 
Steingewicht, durch eine bestimmte Abmin-
derung der Deckschichtdicke auszugleichen 
bzw. leichtere Steine in größerer Dicke ein-
zubauen. Die zulässigen Grenzen sind je-
doch noch zu ermitteln . 
Aus den Untersuchungen von VAN DER 
MEER /29/ wie auch von KÖHLER /12/ ist 
festzuhalten, daß die Dicke hydraulisch mit-
wirkender Körnungen des Deckschichtunter-
baues (Grobkies oder gröber) bei einem Ver-
gleich von Deckschichten mit unterschiedli-
chen Parametern (Steingröße, Dicke, Trok-
kenrohdichte) berücksichtigt werden darf. 
5.3.4 Theoretische Ermittlung hydrau-
lisch gleichwertiger Deckschichten 
in Abhängigkeit von der Trocken-
rohdichte 
5.3.4.1 Allgemeines 
Nachfolgend soll für eine Deckschicht mit 
vorgegebener Steingröße und Einbaudicke 
auf theoretischem Wege die Deckschicht 
gefunden werden, die in Abhängigkeit von 
der Trockenrohdichte der Steine die gleiche 
Erosionsfestigkeit gegenüber Wellenbela-
stungen besitzt wie die Ausgangsdeck-
schicht Hierbei werden folgende Annahmen 
getroffen: 
• der (großporige) Porenraum des Deck-
werks ist vor dem Wellenauflauf vollstän-
dig wasserentleert 
• der (großporige) Porenraum des Deck-
werks wird beim Wellenauflauf vollständig 
wassergesättigt 
Im Hinblick auf den Einfluß der Trockenroh-
dichte sind grundsätzlich die folgenden drei 
Fälle zu unterscheiden: 
a) gleichbleibende Steingröße: zulässige Än-
derung der Deckschichtdicke in Abhängig-
keit von der Trockenrohdichte 
b) gleichleibende Einbaudicke: zulässige Än-
derung der Steingröße in Abhängigkeit 
von der Trockenrohdichte, 
c) gleichzeitige Änderung der Deckschicht-
dicke und der Steingröße in Abhängigkeit 
von der Trockenrohdichte. 
Die Dicke eines sehr durchlässigen Deck-
schichtunterbaues (Grobkies oder gröberes 
Material) soll dabei berücksichtigt werden 
können (s. a. Ziff. 5.3.3), wobei zu beachten 
ist, daß die Erosionsfestigkeit eines Deck-
werks gegenüber Wellenbelastungen nur 
durch die Lagestabilität der obersten Steinla-
ge bestimmt wird. Tieferliegende Steine kön-
nen daher durchaus kleiner/leichter sein. 
5.3.4.2 Deckschichtdicke bei gleichblei-
bender Steingröße und unter-
schiedlicher Trockenrohdichte 
Wird eine Deckschicht in der Einbaudicke ge-
ändert, so ändert sich die Wellenauflaufhöhe 
22 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 75 (1997) 
Dipl.-lng. Abromeit: Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke .. . 
und damit die Größe der Rücklaufströmung 
(s. Ziff. 3.2.4.2). Nachfolgend wird unter-
sucht, in welchem Verhältnis die Einbaudicke 
von Steinen bei unterschiedlicher Trocken-
rohdichte unter der Voraussetzung gleicher 
Erosionsfestigkeit geändert werden darf, 
wenn die vorgesehene Steingrößenklasse 
beibehalten wird. Hierzu werden die in An-
hang 1, Tabelle 2, angegebenen Gleichun-
gen (Sb)- (10b) verwendet. 
Gegebene Größen: 
• Ausgangsdeckschicht A: 
- Trockenrohdichte der Steine A: PA 
- Größe der Steine A: Dst(A) 
- Einbaudicke der Steine A: DED(A) 
• alternative Deckschicht B: 
- Trockenrohdichte der Steine B: PB 
- Größe der Steine B: Dst(Bl 
Randbedingungen: 
• PB :;t. PA 
• DED(A) :;t. DED(B) 
• vA :;t. vB (Fiießgeschwindigkeit bei unter-
schiedlicher Deckschichtdicke) 
• Dst(A) = Dst(Bl = Dst 
• gleiche Lagerbedingungen der Steine A 
und B (Böschungsneigung, Hohlrauman-
teil, Steinform, Verzahnung) 
• Formbeiwert der Steine A und B bezogen 
auf den angeströmten Steinquerschnitt 
kF(A) = kF(B) = kF 
• volumenbezogener Formbeiwert der Stei-
ne A und B: kv(A) = kv(B) = kv 
• angeströmte Fläche (As1) der Steine A und 
B: Ast(A) = Ast(B) = A = const. 
• eine Filterlage darf bei Grobkies oder grö-
berem Material berücksichtigt werden und 
wird dann der Deckschichtdicke hinzuge-
rechnet (s. Ziff. 5.3.3). 
Gesucht: 
• hydraulisch gleichwertige Einbaudicke der 
Steine B: DED(Bl 
Die durch die Deckwerksporosität beeinfluß-
bare Wellenauflauflänge läßt sich aus dem 
aufnehmbaren Wellenvolumen, dem Poren-
anteil und der Dicke der Deckschicht ein-
schließlich Filter ermitteln. Nach Bild 6 ist: 
LA = Vw/ n · DEo(Al (11-1) 
LB = Vw/ n · DED(B) (11-2) 
mit 
LA = Wellenauflauflänge in der Deck-
schicht A 
LB = Wellenauflauflänge in der Deck-
schicht B 
Vw = Wellenvolumen 
n = Porenanteil der Deckschicht 
DED(A) = Einbaudicke der Deckschicht A 
(einschließlich einer evtl. Grobkies-
lage oder gröber) 
DEo(Bl = Einbaudicke der Deckschicht B 
(einschließlich einer evtl. Grobkies-
lage oder gröber) 
Die Wellenauflaufhöhe (HA) in der Deck-
schicht A bzw. (HB) in der Deckschicht B ist 
nach Bild 6: 
HA = LA· sinß 
HB = LB · sinß 
(12-1) 
(12-2) 
Diese Beziehungen gelten auch für eine in 
Wirklichkeit keilförmige Verteilung der Auf-
laufwassermenge. 
Die von der Wellenauflaufhöhe abhängige 
Fließgeschwindigkeit (v A· vB) im Steingerüst 
und aus diesem heraus beträgt in Höhe des 
absinkenden Wasserspiegels in Anlehnung 
an FÜHRBÖTERIWITTE /19/: 
VA = kR. --J(2g . HA) 




kR = Rauhigkeits- bzw. hydraulischer Rei-
bungsbeiwert der Steinschüttung (bei 
gleicher Steingröße und Steinform für 
Steine A und B gleich) 
g = Erdbeschleunigung 
Mit den Gleichungen (11 - 13) ergibt sich: 
(14) 
Ein unter Wasser liegender Stein ist gegen-
über Belastungen durch den Staudruck der 
aus dem Steingerüst austretenden Rück-
laufströmung im Gleichgewicht (s. Anhang 1, 
Tabelle 2), wenn die Bedingung erfüllt ist: 
(15) 
mit 
P dyn = dynamische Strömungskraft nach 
Gleichung (9b) in Anhang 1 
G'51 = Steingewicht unter Auftrieb nach 
Gleichung (7b) in Anhang 1 
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A = pauschaler Abminderungsfaktor der 
widerstehenden Gewichtskraft des 
Einzelsteines, abhängig von den La-
gerbedingungen des Steins; bei 
gleichen Lagerbedingungen: AA = A8 
=A 
g = Erdbeschleunigung 
Nach Gleichung (9b) ist die von der An-
strömgeschwindigkeit v A der Steine A bzw. v8 
der Steine B abhängige dynamische Strö-
mungsdruckkraft auf die 
2 
St . A p p w . VA k D2 e1ne : dyn(A) = 
2 
. g. F • St (9b-1) 
2 
Pw ·Vs k 0 2 Steine B: Pdyn( BJ = 
2 
· g· F · st (9b-2) 
Nach Gleichung (7b) beträgt das wirksame 
Unterwassergewicht der 
Steine A: G ~ = kv · p~ · D .~, (7b-1) 
Steine B: G~ = kv · p~ · Dl:, (7b-2) 
Bei Einsetzen der vorstehenden Gleichungen 




p w . VA k D2 1 k ' DJ 
2 
·g· F. s, =rvg· v ·P A· St (15-1) 
Steine B: 
(15-2) 
Aus dem Verhältnis der wirksamen Gewichts-
kräfte der Steine A und B unter Auftrieb 
(Gleichungen 7b-1/7b-2), das im Gleich-
gewichtszustand dem der zugehörigen dyna-
mischen Strömungsdruckkräfte (Gleichungen 
9b-1/9b-2) gleichgesetzt werden darf, ergibt 
sich: 
Aus den Gleichungen (14) und (16) folgt: 
D ED(B) P:. 
--=- (17) 
Dieses Ergebnis gilt gleichermaßen im Hin-
blick auf die Lagestabilität gegenüber Druck-
und Liftstößen, da diese ebenfalls auf die 
Steinquerschnittsfläche wirken (s. Anhang 1, 
Tabelle 2, Gleichung 1 Ob). 
Ergebnis: 
Bei gleichgroßen Wellen- oder Strömungsbe-
lastungen ist die Erosionsfestigkeit von Deck-
schichten aus gleichgroßen, ungebundenen 
Wasserbausteinen unterschiedlicher Trok-
kenrohdichte hydraulisch gleichwertig, wenn 
ihre Schichtdicken im umgekehrten Verhält-
nis zu ihren Auftriebsdichten stehen (Glei-
chung 17). 
Die hydraulisch gleichwertige Einbaudicke 
der Steine B ergibt sich aus Gleichung (17) 
mit: 
(17-1) D D P:, ED(B) = ED(A) • -, 
Pa 
5.3.4.3 Steingröße bei gleichbleibender 
Deckschichtdicke und unter-
schiedlicher Trockenrohdichte 
Wird die Steingröße geändert, die Einbaudik-
ke der Deckschicht aber beibehalten, so än-
dert sich die Wellenauflaufhöhe und damit die 
Größe der Rücklaufströmung nicht (s. 
Ziff.3.2.4.2) . Nachfolgend wird untersucht, in 
welchem Verhältnis die Größe von Steinen 
bei unterschiedlicher Trockenrohdichte unter 
der Voraussetzung gleicher Erosionsfestig-
keit geändert werden darf, wenn die vorge-
sehene Einbaudicke beibehalten wird. Hierzu 
werden die in Anhang 1, Tabelle 2, angege-
benen Gleichungen (5b) - (1 Ob) verwendet: 
Gegebene Größen: 
• Ausgangsdeckschicht A: 
- Trockenrohdichte der Steine A: PA 
- Größe der Steine A: Dst(A) 
- Einbaudicke der Steine A: DED(A) 
• alternative Deckschicht B: 
- Trockenrohdichte der Steine B: p8 
- Einbaudicke der Steine B: DEo(B) 
Randbedingungen: 
• PB :j:. PA 
• Dst(A) :~:- Dst(B) 
• DED(A) = DED(B) = DEO 
• v A = v8 = v (bei gleicher hydraulischer 
Deckwerksdicke) 
• gleiche Lagerbedingungen der Steine A 
und B (s. hierzu Ziff. 5.3.4.2): AA = A8 = A 
• Formbeiwert der Steine A und B bezogen 
auf den angeströmten Steinquerschnitt 
kF(A) = kF(B) = kF 
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• angeströmte Fläche der Steine A: Ast(AJ = 
kF · (Dst(Al 
• angeströmte Fläche der Steine B: Ast(BJ = 
kF · (Dst(Bj)2 
• volumenbezogener Formbeiwert der Stei-
ne A und B: kv(Al= kv(BJ = kv 
• eine Filterlage darf bei Grobkies oder grö-
berem Material berücksichtigt werden und 
wird dann der Deckschichtdicke hinzuge-
rechnet (s. Ziff. 5.3.3). 
Gesucht: 
• hydraulisch gleichwertige Größe der Stei-
ne B: Dst(BJ 
Ein unter Wasser liegender Stein ist gegen-
über Belastungen durch den Staudruck der 
aus dem Steingerüst austretenden Rück-
laufströmung im Gleichgewicht (s. Anhang 1, 
Tabelle 2), wenn die Bedingung erfüllt ist: 
Pdy" ="A ·g· G~ 1 (s. Gleichung 15) 
Bei Einsetzen der Gleichungen (?b) und (9b) 
in Gleichung (15) gilt für den Gleichgewichts-
zustand der 
Steine A: 
2 Pw ·v k 2 , 3 
-
2
-·g· F ·Dst(A) =Ä·g · kv ·pA ·Dst(A) (15-3) 
Steine B: 
2 
Pw·V k 2 k , J 
-
2
-·g· F·Dst(B)=Ä · g· v·Pn·Dst(B) (15-4) 
Aus dem Verhältnis der Gleichungen (15-3) 
und (15-4) folgt: 
(18) 1 
Dieses Ergebnis gilt gleichermaßen im Hin-
blick auf die Lagestabilität gegenüber Druck-
und Liftstößen, da diese ebenfalls auf die 
Steinquerschnittsfläche wirken (s. Anhang 1, 
Tabelle 2, Gleichung 10b). 
Ergebnis: 
Bei gleichgroßen Wellen- oder Strömungs-
belastungen ist die Erosionsfestigkeit von 
Deckschichten gleicher Dicke aus ungebun-
denen Wasserbausteinen unterschiedlicher 
Trockenrohdichte hydraulisch gleichwertig, 
wenn ihre Steingrößen im umgekehrten Ver-
hältnis zu ihren Auftriebsdichten stehen 
(Gleichung 18). 
Die hydraulisch gleichwertige Steingröße der 
Steine B ergibt sich aus Gleichung (18) mit: 
p' 
D..,(B) = D ~,(. • l) • ___::!.. 
p ~ 
(18-1) 
5.3.4.4 Deckschichtdicke bei unter-
schiedlicher Steingröße und glei-
cher Trockenrohdichte 
Deckschichten unterschiedlicher Steingrö-
ßenklasse können nach der qualitativen 
Darstellung in Bild 10 bei gleicher Trocken-
rohdichte die gleiche Erosionsfestigkeit besit-
zen, wenn die Einbaudicke der kleineren 
Steinklasse um ein bestimmtes Maß größer 
ist als die Einbaudicke der größeren Stein-
klasse. Diese theoretische Annahme wird 
durch die Wellenversuche von KÖHLER /12/ 
bestätigt (s. Tabelle 4). Nachfolgend wird 
untersucht, in welcher Abhängigkeit zueinan-
der Einbaudicke und Steingröße unter der 
Voraussetzung gleicher Erosionsfestigkeit 
stehen. Hierzu werden die in Anhang 1, Ta-
belle 2, angegebenen Gleichungen (5b) -
(1 Ob) verwendet: 
Gegebene Größen: 
• Ausgangsdeckschicht A: 
- Trockenrohdichte der Steine A: PA 
- Größe der Steine A: Dst(AJ 
- Einbaudicke der Steine A: DED(AJ 
• alternative Deckschicht B: 
- Trockenrohdichte der Steine B: PB 
- Größe der Steine B: Dst(BJ 
Randbedingungen: 
• PB= PA= p 
• Dst(A) "* Dst(B) 
• DED(A) 7= DED(B) 
• VA7=VB 
• gleiche Lagerbedingungen der Steine A 
und B (s. hierzu Ziff. 5.3.4.2): ÄA = ÄB = Ä 
• Formbeiwert der Steine A und B bezogen 
auf den angeströmten Steinquerschnitt 
kF(A) = kF(B) = kF 
• angeströmte Fläche der Steine A: Ast(AJ = 
kF · (Dst(Al 
• angeströmte Fläche der Steine B: Ast(Bl = 
kF · (Dst(B))2 
• volumenbezogener Formbeiwert der Stei-
ne A und B: kv(AJ= kv(BJ = kv 
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• eine Filterlage darf bei Grobkies oder grö-
berem Material berücksichtigt werden und 
wird dann der Deckschichtdicke hinzuge-
rechnet (s. Ziff. 5.3.3). 
Gesucht: 
• hydraulisch gleichwertige Einbaudicke der 
Steine B: DEo(BJ· 
Ein unter Wasser liegender Stein ist gegen-
über Belastungen durch den Staudruck der 
aus dem Steingerüst austretenden Rück-
laufströmung im Gleichgewicht (s. Anhang 1, 
Tabelle 2), wenn die Bedingung erfüllt ist: 
Pdy" ='A ·g· Gl, (s. Gleichung 15) 
Bei Einsetzen der Gleichungen (7b) und (9b) 
in Gleichung (15) gilt für den Gleichgewichts-
zustand der 
Steine A: 




Pw·Vn k D2 ~ k 'DJ 
. g' F ' St(ß) = II. . g. V • p . St(ß) 
2 
(15-6) 
Aus dem Verhältnis der Gleichungen (15-5) 
und (15-6) folgt unter Einbeziehung der Glei-
chung (14): 
D ED(ß) D St(A) 
--=-- (19) 
Dieses Ergebnis gilt gleichermaßen im Hin-
blick auf die Lagestabilität gegenüber Druck-
und Liftstößen, da diese ebenfalls auf die 
Steinquerschnittsfläche wirken (s. Anhang 1, 
Tabelle 2, Gleichung 1 Ob). 
Ergebnis: 
Bei gleichgroßen Wellen- oder Strömungsbe-
lastungen ist die Erosionsfestigkeit von Deck-
schichten aus ungebundenen Wasserbau-
steinen gleicher Trockenrohdichte hydrau-
lisch gleichwertig, wenn ihre Steingrößen im 
umgekehrten Verhältnis zu ihren Einbaudik-
ken stehen (Gleichung 19). 
Die hydraulisch gleichwertige Einbaudicke 
der Steine B ergibt sich aus Gleichung ( 19) 
mit: 
(19-1) 
5.3.4.5 Deckschichtdicke und Steingröße 
bei beliebiger Trockenrohdichte 
Für Deckschichten von beliebiger Trocken-
rohdichte liefert 
- Gleichung (17-1): die hydraulisch gleich-
wertige Deckschichtdicke bei gleicher 
Steingröße 
- Gleichung (18-1 ): die hydraulisch gleich-
wertige Steingröße bei gleicher Deck-
schichtdicke. 
Soll die nach diesen Gleichungen zulässige 
Änderung der Steingröße oder die der Deck-
schicht nicht voll ausgenutzt werden, so sind 
auch gleichwertige Zwischenlösungen mög-
lich. Diese werden mit Hilfe der Gleichung 
(19) gefunden, mit der alle hydraulisch 
gleichwertigen Deckschichten bei gleicher 
Trockenrohdichte ermittelt werden können. 
Es läßt sich durch Verknüpfung der Gleichun-
gen (17) bis (19) nachfolgende Gleichung 
(20) herleiten, mit der alle hydraulisch 
gleichwertigen Deckschichten für beliebige 
Deckschichtdicken, Steingrößen oder Trok-
kenrohdichten ermittelt werden können : 
(20) D ED(ß) p ~. D St(A} --= _.,c.----'--'-'--'-
D ED(A} p~ . DSt(ß) 
Dieses Ergebnis gilt gleichermaßen im Hin-
blick auf die Lagestabilität gegenüber Druck-
und Liftstößen, da diese ebenfalls auf die 
Steinquerschnittsfläche wirken (s. Anhang 1, 
Tabelle 2, Gleichung 10b). 
Ergebnis: 
Bei gleichgroßen Wellen- oder Strömungsbe-
lastungen ist die Erosionsfestigkeit von Deck-
schichten aus ungebundenen Wasserbau-
steinen beliebiger Trockenrohdichte hydrau-
lisch gleichwertig, wenn das Verhältnis der 
Auftriebsdichten der Steine, multipliziert mit 
dem Verhältnis der Steingrößen, im umge-
kehrten Verhältnis zu ihren Einbaudicken 
steht (Gleichung 20). 
Die hydraulisch gleichwertige Einbaudicke 
der Steine B ergibt sich aus Gleichung (20) 
mit: 
(20-1) 
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Bei Verringerung der Einbaudicke nach Glei-
chung (20-1) sind die Betrachtungen zur ge-
ringsten erosionsfesten Einbaudicke von 
Wasserbausteinen in nachfolgender Ziff. 
5.3.4.6 zu beachten. 
Die hydraulisch gleichwertige Größe der 
Steine B ergibt sich entsprechend aus Glei-
chung (20) mit: 
(20-2) 
Soll auch eine Grobkieslage oder gröberes 
Material berücksichtigt werden, so ist deren 






5.3.4.6 Betrachtungen zur geringsten 
erosionsfesten Einbaudicke von 
Wasserbausteinen 
Die Einbaudicke von Wasserbausteinen ist 
immer eine Mindestdicke, die in einer Deck-
schicht durchgehend vorhanden sein muß. 
Um diese zuverlässig zu erreichen, muß der 
Unternehmer in der Praxis immer eine größe-
re Einbaumenge kalkulieren, als sie sich rein 
rechnerisch über die zu sichernde Fläche er-
gibt. Die erforderliche Mehrmenge ist vom 
gewählten Einbauverfahren und dem dabei 
aufgewendeten Kontrollaufwand abhängig. 
Sie kann hier daher auch nicht näher unter-
sucht oder abgeschätzt werden. 
Erläuterung der Grafiksymbole: 
(1) = Ausgangswerte der Deckschicht 
(2) = geringste/größte zulässige Schichtdik-
ke bei gleichbleibender Steingröße 
nach (20-1) 
(3) = geringste/größte zulässige Steingröße 
bei gleichbleibender Dicke nach (20-2) 
(I) = Deckschichten gleicher Erosionsfestig-
0.50 J (III) keit für p'A /p'8 = 0,64 (Beispiel) 
~I (II) = Deckschichten gleicher Erosions-festigkeit für p'A/ p'8 = 1,0 
II (I) (111) = Deckschichten gleicher Erosionsfestig-keit für p'A I p'8 = 1,5 (Beispiel) ::J 
(.') 
0 
0.10 0.20 0.30 0.40 
mittlere Steingröße 050 (m) 
Bild 11 Hydraulisch gleichwertige Deckschichten in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte 
ungebundener Wasserbausteine (Beispiel) 
ln Bild 11 ist die wechselseitige Abhängigkeit 
hydraulisch gleichwertiger Bauweisen nach 
Gleichung (20}, die für Deckschichten aus 
Wasserbausteinen mit D50 ~ 0,05 m, U < 5 
und k > 1·1 o-1 m/s allgemeingültig ist, an Bei-
spielen dargestellt. Bei Ungleichförmigkeits-
zahlen U > 5 ist zu prüfen, ob die Durchläs-
sigkeit der Deckschicht noch ausreichend 
groß ist. Teilsättigungen der Deckschicht füh-
ren zu höheren Wellenauflaufhöhen. 
Soll die Mindesteinbaudicke von Steinen bei 
gleichbleibender Steingröße unter dem 
Aspekt der gleichwertigen Erosionsfestigkeit 
der Deckschicht reduziert werden (Gleichung 
20-1), so ist dies nur bis zu einer bestimmten 
Grenzdicke möglich. Diese ist abhängig von 
der 
- kennzeichnenden Steingröße/Steinfarm 
- Ungleichförmigkeit der Steingrößenabstu-
fung und 
- Einbauweise der Steine (Setzen/Schüt-
ten). 
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Der einlagige Einbau führt nur mit Steinen 
weitgehend gleicher Form und Größe/Dicke 
(Quader, Prismen, Säulen) zu einer vollflä-
chig wirksamen Deckschicht und ist nur 
durch Setzen der Steine einzeln oder in Pa-
letten zu erreichen. 
Wird eine Deckschicht als Schüttung herge-
stellt, so müssen die Steine unabhängig da-
von, ob sie regelmäßiger oder unregelmäßi-
ger Form sind , bezogen auf ihre mittlere 
Steingröße, immer mehrlagig eingebaut wer-
den, um die Vollflächigkeit der Deckschicht 
zu gewährleisten. Die Ungleichförmigkeit des 
Steinmaterials muß jedoch berücksichtigt 
werden, da diese den möglichen Entmi-
schungsgrad der Steine beim Be- und Entla-
den sowie beim Einbau und somit die örtliche 
Erosionsfestigkeit beeinflußt. 
Die erosionsfeste Dicke einer Deckschicht 
aus ungebundenen Steinen wird bei der Be-
messung nach VAN DER MEER /29/ bzw. 
nach PIANC /16/30/ auf die nominale mittlere 
Steingröße Dnso (kubische Form) bezogen. 
Da Wasserbausteine durch Zerkleinern 
(Brechen) hergestellt werden, stellt die quasi-
kubische Steinform statistisch die Ausnahme 
dar, d. h. Wasserbausteine werden je nach 
Gesteinsart eher keilförmige oder prismen-
förmige Formen aufweisen. Dies wird auch 
durch die Reihenuntersuchungen von 
KNIESS /15/ und durch den dabei ermittelten 
volumenbezogenen Formbeiwert kv = 0,245 
bestätigt (s. hierzu Anhang 1, Tabelle 2). 
Beim Einbau werden sich Steine nach dem 
Aufschlagen auf eine feste Unterlage ent-
sprechend ihren Hauptträgheitsachsen aus-
richten und die beiden größten Steinkanten in 
der Regel quer zur Fallrichtung in die Ruhe-
lage kommen. Ein einzelner evtl. anders 
ausgerichteter Stein wird eher die Ausnahme 
sein und daher nur eine lokale Überdicke 
darstellen. Diese ist jedoch auch bei ungün-
stiger Lage von mehreren kleineren Steinen 
übereinander möglich. 
Die bauausführende Firma wird dem in der 
Praxis durch entsprechende Wahl der Höhen-
lage des Deckwerksplanums Rechnung tra-
gen, wenn die nicht vermeidbaren Dicken-
schwankungen zu einer unzulässigen Einen-
gung des Schiffahrtsprofiles/Abflußquer-
schnittes führen würden. 
Auf der Basis dieser Betrachtungen wird un-
ter Berücksichtigung der Empfehlungen von 
PIANC /16/ (s. Ziff. 5.3.2) als geringste ero-
sionsfeste Einbaudicke geschütteter Steine 
folgende Dicke empfohlen: 
mit 
DED(min) = geringste erosionsfeste Deck-
schichtdicke 
Dn5o = nominale Steingröße bei 50 M.-% 
(Dnso = 0,626 · Dso) 
D50 = Steingröße nach den TLW /2/ bei 
50 M.-% (s. Ziff. 4) 
U = Ungleichförmigkeitszahl der Was-
serbausteinklasse (U = Dso /D1o ) 
Bezogen auf die Definition der Steingrößen 
nach den TLW (s. Ziff. 4) beträgt die erosi-
onsfeste Mindesteinbaudicke: 
D ED(min) = 0,94 · D so .JU (21-2) 
Diese Mindestdicke sollte unabhängig von 
den sonstigen Bedingungen, die im jeweili-
gen Einzellfall bezüglich der Deckschicht-
dicke zu berücksichtigen sind, grundsätzlich 
eingehalten werden. Bei Unterwassereinbau 
ist ggf. noch ein Dickenzuschlag für Wasser-
bausteine der Größenklasse II und kleiner 
vorzusehen . 
5.3.4.7 Vergleich der Ergebnisse in Ziff. 
5.3.4.2 bis 5.3.4.5 mit HUDSON 
und VAN DER MEER 
Die Ergebnisse in Ziff. 5.3.4.2 bis 5.3.4.5 
werden nachfolgend mit den Bemessungsan-
sätzen von HUDSON /13/ und VAN DER 
MEER /29/ verglichen . 
Nach HUDSON ist die Stabilität einer wellen-
belasteten Deckschicht durch das mittlere 
Steingewicht G50 bestimmt, das gleich oder 
größer sein muß als 
p·HJ 
G so = ----'-----,--
Kn · (p') 3 ·cot ß 
VAN DER MEER verwendet hierfür im glei-
chen Sinne die mittlere nominale Steingröße 
Dn50. Diese wird bei brechenden Wellen er-
mittelt aus 
Hlp'·D =62·P 0·18 ·(S I 'ii) 0•2 -k -a.s nSO ' J V JV m 
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= Trockenrohdichte der Steine 
= Auftriebsdichte der Steine (p - Pw) 
= Dichte des Wassers 
= Parameter für den Schadensgrad 
nach HUDSON 
= Böschungswinkel 
= mittlere nominale Steingröße = 
(Gsolp) 1/3 
= Faktor für die Durchlässigkeit des 
Unterbaues bei einer bestimmten 
Korngröße und Dicke desselben 
= Wellenanzahl 
= Parameter für den Schadensgrad 
nach VAN DER MEER 
km = Faktor für die Wellensteilheit, ab-
hängig von der Periode 
Nach HUDSON liegt der Deckschichtbemes-
Deckschichtdicke 





0.50 - (4) .... - - - -
0 0. 10 0.20 0.30 0.40 0.50 
mittlere nominale Steingröße Drffl (m) 
Dn50(B) PA 
- -= -, 
D n50(A) PB 
Dieses Ergebnis scheint auf den ersten Blick 
identisch mit Gleichung (18) zu sein . Durch 
die Bindung an einen zweilagigen Einbau er-
gibt sich daraus für das Verhältnis der Ein-
baudicken DED(Al und DED(Bl: 
D ED(B) p 'A 
--=-, 
D FD(A) p B 
Dieses Ergebnis scheint auf den ersten Blick 
identisch mit Gleichung (17) zu sein. 
Gleichung (18) gilt jedoch nur für gleiche 
Deckschichtdicken, Gleichung (17) nur für 
gleiche Steingrößen. Nach HUDSON und 
nach VAN DER MEER ergibt sich eine we-
sentlich geringere hydraulisch gleichwertige 
Erläuterung der Grafiksymbole: 
( 1) = Ausgangswerte der Deckschicht (Beispiel) 
(2) = geringste gleichwertige Einbaudicke bei 
gleicher Steingröße nach (17-1) bzw. (20-1) 
(3) = geringste gleichwertige Steingröße bei 
gleicher Dicke nach (18-1) bzw. (20-2) 
(4) = Deckschichtparameter nach HUDSON oder 
VAN DER MEER 
Bild 12 Vergleich der Ergebnisse in Ziff. 5.3.4.2 bis 5.3.4.5 mit HUDSON /13/ und VAN DER 
MEER /29/ an einem Beispiel für p'A /p'8 = 0,60 
sung eine zweilagige Einbaudicke des mittle-
ren Steingewichts G50 , nach VAN DER 
MEER eine zweilagige Einbaudicke der mitt-
leren nominalen Steingröße Dnso zugrunde. 
Variiert man lediglich die Trockenrohdichte, 
so ergibt sich für das Verhältnis der mittleren 
nominalen Steingrößen Dnso(Al einer vorge-
gebenen Deckschicht A (Auftriebsdichte der 
Steine: p'A) zu Dnso(B) einer alternativen Deck-
schicht B (Auftriebsdichte der Steine: p'8 ) so-
wohl nach HUDSON als auch nach VAN 
DER MEER: 
Deckschichtdicke und mittlere Steingröße 
(siehe Punkt (4) in Bild 12) als nach den 
Gleichungen (17) und (18), die in der allge-
meingültigen Gleichung (20) enthalten sind 
(siehe Punkte (2) und (3) in Bild 12). 
Die gleichzeitige Verminderung von Stein-
größe und Einbaudicke im Verhältnis der 
Auftriebsdichten, wie sie sich nach HUDSON 
und VAN DER MEER ergibt, wäre aus hy-
draulischen Gründen nur zulässig, wenn mit 
der Verkleinerung der Steingröße bei in glei-
chem Maße abnehmender Einbaudicke keine 
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entsprechende Zunahme der Fließgeschwin-
digkeit aus dem Steingerüst heraus verbun-
den ist. Dies wäre aber nur dann der Fall, 
wenn sich auch der hydraulische Reibungs-
beiwert des Steingerüstes für die kleinere 
Steingröße im Verhältnis der Auftriebsdichten 
vergrößert. Da eine Verkleinerung der Stein-
größe im Verhältnis der Auftriebsdichten mit 
einer entsprechenden Vergrößerung der be-
netzten Steinoberfläche verbunden ist, wie 
sich sehr leicht nachweisen läßt, könnte die-
se hydraulische Bedingung für wellenbelaste-
te Deckschichten erfüllt sein. 
Anders verhält es sich mit Deckschichten, die 
turbulenten Gewässerströmungen ausgesetzt 
sind. Die Wirkung der bei Überströmung ei-
ner Deckschicht auftretenden erosiven Lift-
kräfte ist von der Druckausbreitungsge-
schwindigkeit, von der Deckschichtdicke und 
von der Größe der belasteten Steinfläche ab-
hängig (s. Ziff. 3.2.3.2). Bei den Hohlraum-
größen, wie sie in Deckschichten aus unge-
bundenen Wasserbausteinen der Standard-
Größenklassen vorhanden sind, ist die 
Druckausbreitungsgeschwindigkeit immer et-
wa gleichgroß. Gegenüber Gewässerströ-
mungen wären daher nach HUDSON oder 
VAN DER MEER umgerechnete alternative 
Deckwerke (Bild 12), hydraulisch nicht gleich-
wertig. 
Für den Anwendungsfall "Änderung der 
Steingröße bei gleicher Trockenrohdichte" 
läßt sich weder nach HUDSON noch nach 
VAN DER MEER eine hydraulisch gleichwer-
tige Deckschicht ermitteln. 
5.3.4.8 Anwendung der Ergebnisse in 
Ziff. 5.3.4.5 auf die Versuche von 
KÖHLER 
Die Dickenempfehlungen von KÖHLER /12/ 
für die Steinklassen II und 111 in Tabelle 5 
werden nachfolgend im Hinblick auf die hy-
draulische Gleichwertigkeit anhand der Glei-
chung 20 miteinander verglichen (s. Ziff. 
5.3.3). Als Basis des Vergleichs wird die Dik-
kenempfehlung von KÖHLER für die Stein-
klasse II gewählt. 
Nach Gleichung (20) sind die in Tabelle 6, 
Spalte (3), angegebenen Dicken für Deck-
schichten der Steinklasse 111 mit den von 
KÖHLER für die Steinklasse II empfohlenen 
Dicken hydraulisch gleichwertig. Dieses Er-
gebnis wird auch durch die Versuche von 
KÖHLER (Tabelle 4) und durch die nach 
PIANC /30/ erforderliche Dicke (Tabelle 5) 
bestätigt. Die Dickenempfehlungen von 
KÖHLER für die Steinklassen II und 111 sind 
hydraulisch nicht gleichwertig, d. h. die 
Steinklasse 111 besitzt eine wesentlich größe-
re Erosionsfestigkeit 
Die Dickenempfehlung von KÖHLER für die 
Steinklasse 111 basiert auf der von ihm ge-
wählten Anbindung an die Bemessungsregel 
von KNIESS /15/ (s. Ziff. 5.3.2). Diese führt 
zu einer größeren Einbaudicke als sie aus 
hydraulischen Gründen erforderlich wäre. 




Überdeckt eine Deckschicht aus Wasser-
bausteinen ungebundenes kleinkörnigeres 
Kornmaterial, so muß die Deckschicht die-
sem gegenüber filterstabil sein, d.h. sie muß 
vor allem einen ausreichenden Kornrückhalt 
gewährleisten. Ob dies der Fall ist, kann 
nach MAK /20/ anhand des zulässigen Ab-
standsverhältnisses Aso der mittleren Stein-
größe Dso der Deckschicht und des mittleren 
Korndurchmessers dso der zu schützenden 
Körnung abgeschätzt werden (Aso = Ds0fds0) . 
Die Wasserdurchlässigkeit ist bei einer unge-
bundenen Steinschüttung auf Grobkies oder 
Tabelle 6 Deckschichtdicke für Steinklasse III nach KÖHLER /12/ und hydraulisch gleichwerti-
ge Dicke nach Gleichung (20) bei Wahl der Steinklasse II als Bezugsgröße 
Kornfilter 0,50 0,33 0,60 
Geotextil 0,60 0,40 0,60 
*) ohne Berücksichtigung der Filterdicke 
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gröber immer so groß, daß selbst bei 
schnellem Wasserspiegelabsunk (vgl. Ziff. 
3.2.5/3.2.4) nur relativ kleine Gradienten 
(i < 1) zwischen Filter und Deckschicht auftre-
ten können. 
Der Kornrückhalt einer Deckschicht aus 
Wasserbausteinen läßt sich auf folgende 
Weise beeinflussen: 
- Erhöhung der Anzahl der Filterstufen 
(Verringerung des vorhandenen A50) 
- Vergrößerung der Ungleichförmigkeit der 
Wasserbausteinkörnung (Erhöhung des 
zulässigen A50) 
- Verkleinerung von D50 der Deckschicht-
steine (bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Trockenrohdichte, s. Ziff. 5.3.4.4) . 
Ein ausreichender Kornrückhalt einer Deck-
schicht wird immer erst ab einer bestimmten 
Einbaudicke der Steine erreicht, d.h. mit zu-
nehmender Anzahl der Steinlagen sinkt die 
Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins zu 
großer, durchgehender Porenkanäle, durch 
die eine Erosion des zu schützenden Korn-
materials erfolgen kann. 
Soll eine vorgegebene Deckschicht in ihrer 
Dicke verringert werden, so ist zu prüfen, ob 
die Dicke im Hinblick auf einen sicheren 
Kornrückhalt noch ausreicht oder ob nicht zur 
Gewährleistung eines ausreichenden Korn-
rückhaltes gleichzeitig auch die Steingröße 
zu verringern ist. Die Erosionsfestigkeit der 
Deckschicht muß dabei gewährleistet blei-
ben. 
5.4.2 Bisherige Untersuchungen 
Systematische Filterversuche wurden bisher 
überwiegend mit Sand- oder Kieskörnungen 
für einseitige Durchströmung normal zur Fil-
terebene und bei relativ hohen Gradienten 
durchgeführt, in geringem Umfang nur mit 
wellen- oder strömungsbelasteten Deckwer-
ken. Bei diesen wird der im Filter maximal 
mögliche Gradient durch die dynamischen 
hydraulischen Belastungen bestimmt, die von 
der obersten Steinlage einer Deckschicht ge-
rade noch ohne Erosion aufgenommen wer-
den können (s. a. Ziff. 5.4.1 ). Die hydrauli-
sche Stabilität der obersten Steinlage wird 
jedoch von Steingröße, Einbaudicke und 
Trockenrohdichte bestimmt, d.h. umfassende 
Filterversuche müßten immer mehrere Va-
riable berücksichtigen. 
Die einzigen bisher bekannten Filter-Unter-
suchungen an Deckschichten wurden von 
THOMSON/ SHUTTLER /33/ durchgeführt. 
Ihre Empfehlungen gelten jedoch nur für 
zweilagig eingebaute kubische Steine und für 
Trockenrohdichten der Deckschichtsteine p < 
3 kg/dm3. Es werden daher nur relativ kleine 
Abstandsverhältnisse der mittleren Korn-
durchmesser von Deckschicht und Filter zu-
gelassen (A50 < 5). 
Die in PIANC /30/ angegebene Bemessung 
eines Kornfilters gegenüber der Deckschicht 
(Verfahren nach VAN DER MEER /29/) ba-
siert auf diesem maximal zulässigen Ab-
standsverhältnis. Ein derartig geringes Ab-
standsverhältnis macht in vielen Fällen eine 
zusätzliche Filterstufe erforderlich. 
Für Deckschichten aus Steinen der Größen-
klasse II und 111 können die Wellenversuche 
von KÖHLER /12/ auf einem Kornfilter als 
Basis für die Beurteilung des Kornrückhaltes 
dienen (Ziff. 5.3.3), bei denen selbst in der 
Steinklasse 111 mit DED = 0,40 m keine Schä-
den am Kornfilter beobachtet worden waren. 
Das zulässige Abstandsverhältnis der Korn-
durchmesser D50 von Deckschicht und Filter 
betrug nach dem Diagramm von CISTIN/ 
ZIEMS /21/ (s. MAK /20/) etwa A50 = 10. Es 
war in der Klasse 111 zu 70 % bzw. in der 
Klasse II zu 50 % ausgenutzt. 
Die Diagramme von CISTIN/ZIEMS wurden 
zwar aus Filterversuchen mit Körnungen 
< 100 mm und mit einem hydraulischen Ge-
fälle von i < 9 hergeleitet. Sie können hier 
aber dennoch angewendet werden, da sie für 
gröbere Körnungen und kleine Gradienten, 
wie sie in Deckschichten auftreten (s. Ziff. 
5.4.1 ), auf der sicheren Seite liegen. Sie ha-
ben sich trotz Überschreitung der Gültigkeits-
grenzen empirisch bewährt. 
5.4.3 Mindestdicke einer Deckschicht für 
einen ausreichenden Kornrückhalt 
Es ist bisher kein allgemeingültiger Bemes-
sungsansatz bekannt, der die Mindestdicke 
einer Deckschicht aus Wasserbausteinen 
ausdrücklich unter dem Aspekt eines ausrei-
chenden Kornrückhaltes liefert. Nachfolgend 
soll daher aus den bisher bekannten Unter-
suchungen (s. Ziff. 5.4.2) eine für die Praxis 
brauchbare allgemeine Filterregel für wellen-
und strömungsbelastete Deckschichten her-
geleitet werden. 
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Eine Bemessungsregel für die Mindestdicke 
einer filterstabilen Deckschicht muß auch 
Unwägbarkeiten berücksichtigen, die sich 
aus den nicht vermeidbaren Einflüssen erge-
ben wie 
Unregelmäßigkeiten des Planums 
- Unregelmäßigkeit der Steinform und damit 
Größe der Hohlräume 
- Streuungen der Kornverteilung der Deck-
schicht und des Filters infolge von Korn-
entmischungen (z. B. Be- und Entla-
dungsvorgänge, Einbau) 
- Schwankungen der Einbaudicke bei der 
Herstellung der Deckschicht 
- fehlende flächendeckende Kontrollmög-
lichkeiten im Trockenen bzw. Ungenauig-
keiten der Kontrollverfahren unter Wasser. 
Wasserbausteine müssen daher im Hinblick 
auf einen ausreichenden Kornrückhalt (Filter-
wirkung) der Deckschicht immer mehrlagig 
eingebaut werden. Für die Mindesteinbaudik-
ke der Steine gilt , bezogen auf ihre mittlere 
Größe Dso ganz allgemein: 
(22) 1 
mit 
DED(F) = Mindesteinbaudicke einer filter-
stabilen Deckschicht bei Ausnut-
zung des zulässigen Abstands-
verhältnisses Aso nach CISTIN/ 
Deckschichtdicke DEo 
( m ) nach HANSEN/1 7/ DED=2·D85 
ZIEMS /21/ zu 75- 100% 
f = Filterfaktor (Lagenanzahl) bezo-
gen auf die mittlere Steingröße 
Dso der Deckschichtsteine 
Dso = Steingröße bei 50 M.-% (s. Ziff. 4) 
Dz = pauschaler Dickenzuschlag be-
zogen auf die möglichen Teleran-
zen des Deckschichtplanums und 
Unwägbarkeiten beim Einbau der 
Deckschicht 
Der Einfluß von Unregelmäßigkeiten des 
Deckschichtplanums nimmt mit zunehmender 
Steingröße und damit Dicke der Deckschicht 
ab. Mit Zunahme des Korndurchmessers der 
zu schützenden Körnung und damit Zunah-
me ihrer Massenträgheitskräfte wird deren 
Mobilität geringer, so daß der Dickenzu-
schlag .. Dz " vor allem bei kleinen Steingrö-
ßen der Deckschicht von Bedeutung ist. 
Bezieht man auch die bisherigen in-situ-
Erfahrungen an Wasserstraßen mit ein , so 
läßt sich für den ausreichenden Kornrückhalt 
einer Deckschicht aus Wasserbausteinen der 
Größenklassen 0 - V folgende Gleichung für 
die Mindesteinbaudicke angeben, wenn die 
Steingröße entsprechend den TLW /2/ defi-
niert wird : 
(22-1) II 
1.00 "-.. I nach KNIESS/15/ 
"\ DEo= 1.5·0100 
I DED(F) = 1.5·Dso+ 0.10 (m) 
0.50 
0 
r nach PIANC/30/ im Küstenbereich ~ DED=2 · Dn50 
/ nach PIANC/1 6/ an Binnenwasser-
/ 
./ / - straßen 
/ / ~o=(1 . 5 - 1 . 8) · Dn50 
•/ / 





o100 = 2.0. o50 
mittlere Steingröße 
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 Dso (m) 
Bild 13 Mindestdicke einer Deckschicht aus Wasserbausteinen für einen ausreichenden Korn-
rückhalt bei Ausnutzung des zulässigen Abstandsverhältnisses Aso auf der Basis von 
CISTIN/ZIEMS /21/ zwischen 75% und 100% 
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Bei dieser Mindestdicke, die in Bild 13 auch 
grafisch dargestellt ist, wird vorausgesetzt, 
daß das auf der Basis von CISTIN/ZIEMS 
/21/ ermittelte zulässige Abstandsverhältnis 
A50 zwischen Deckschicht und dem zurück-
zuhaltenden Kornmaterial zwischen 75 % 
und 1 00 % ausgenutzt wird. Bei geringerer 
Ausnutzung erhöht sich natürlich die Sicher-
heit, so daß die Deckschichtdicke auch ge-
ringer sein könnte. 
Wird als Bezugsgröße die mittlere nominale 
Steingröße Dnso verwendet (Definition s. 
Ziff. 4), so gilt für die Mindesteinbaudicke von 
Wasserbausteinen unter Filteraspekten: 
I DED(F) = 2,4 · D,50 + 0,10 (m) (22-2)1 
Der Vollständigkeit halber sind in Bild 13 zum 
Vergleich auch die auf D50 bezogenen Deck-
schichtdicken nach KNIESS /15/ und HAN-
SEN /17/ angegeben. Die Dicken nach 
PIANC /16/ und /30/ gelten für einen zweila-
gigen Einbau der mittleren nominalen Stein-
größe Dnso· 
5.4.4 Mindestdicke einer erosionsfesten 
und filterstabilen Deckschicht in 
Abhängigkeit von der Trockenroh-
dichte 
Wird die Deckschichtdicke in Verbindung mit 
der Bedingung gleicher Erosionsfestigkeit 






0.10 0.20 0.30 0.40 
mittlere Steingröße 0 50 (m) 
aus Gründen eines ausreichenden Kornrück-
haltes erforderliche Mindestdicke auf keinen 
Fall unterschritten werden; d. h., führt diese 
Verringerung zu einer Dicke, die kleiner ist, 
als nach Gleichung (22) zulässig, so muß die 
Deckschichtdicke im Hinblick auf einen siche-
ren Rückhalt der zu schützenden Körnung 
wieder soweit erhöht oder die Steingröße der 
Deckschicht soweit verringert werden, daß 
die Filterbedingung erfüllt wird. 
Mit Hilfe der Gleichungen (20) und (22) läßt 
sich folgende Bedingung für die Mindestdicke 
einer gleichwertigen erosionsfesten und fil-
terstabilen Deckschicht in Abhängigkeit von 
der Trockenrohdichte der Steine herleiten: 
Für die zugehörige Steingröße gilt: 
D'J:t<ll)= 
Erläuterung der Grafiksymbole: 
(1) = Ausgangswerte der Deckschicht (Beispiel) 
(2) = zulässige Abminderung der Einbaudicke 
(3) 
bei gleicher Steingröße nach (20-1) 
= zuläsige Abminderung der Steingröße bei 
gleicher Dicke nach (20-2) 
(3)(5)(4) = gleichwertige filterstabile und erosionsfeste 





= rechnerische Lösung nach (23-1) 
= Filterkriterium nach (22-1) 
= erosionsfeste Mindestdicke nach (21-2) fü r 
u = 2,5 
Bild 14 Grafische Ermittlung der Mindestdicke der gleichwertigen, erosionsfesten und filterstabi -
len Deckschichten (Beispiel für p'A/p'6 = 0,48) 
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mit 
DEo(Bl = Einbaudicke (m) der Steine B 
DEO(AJ = Einbaudicke (m) der Steine A 
D5o(AJ = Steingröße (m) der Steine A bei 
50 M.-% (mittlere Steingröße) 
D5o(Bl = Steingröße (m) der Steine B bei 
50 M.-% (mittlere Steingröße) 
p'A = Auftriebsdichte der Steine A 
p' 8 = Auftriebsdichte der Steine B 
Dz = Dickenzuschlag (m); empfohlen 
Dz = 0,10 m 
f = Filterfaktor (empfohlen f = 1 ,5) 
DKF = Dicke einer Grobkies-Filterlage oder 
gröberes Material 
Ist entweder die geringste filterstabile Deck-
schichtdicke oder die zugehörige Steingröße 
bereits ermittelt, so läßt sich der andere, 
noch fehlende Parameter einfacher mit Glei-
chung (22) ermitteln. 
Die vereinfachte lineare grafische Lösung in 
Bild 14 liefert auf der sicheren Seite liegend 
alle erosionsfesten, filterstabilen Deckschich-
ten , die rechnerische Lösung dagegen nur 
die Bauweise mit der geringsten Dicke. ln 
Bild 14 ist zusätzlich die erosionsfeste Min-
destdicke nach Gleichung (21-2) für U = 2,5 
dargestellt. Hieraus ist zu ersehen, daß die 
Mindestdicke einer Deckschicht bei den Stan-
dard-Größenklassen nach den TLW (Ziff. 4) 
nur durch das Filterkriterium bestimmt wird. 
5.5 Erforderliche Schutzwirkung einer 
Deckschicht für einen Filter 
Überlagert eine Deckschicht aus ungebunde-
nen Wasserbausteinen einen Filter, so muß 
sie so ausgebildet sein, daß sie diesen vor 
Beschädigungen durch äußere Einwirkungen 
schützt (Ziff. 3.3 - 3.5) . 
Aufgrund von Ankerversuchen von SCHÄLE 
/22/ und nach den bisherigen Erfahrungen 
kann davon ausgegangen werden, daß ein 
ausreichender Schutz eines Filters gegen 
Ankerwurf/Ankerfurchung bei den in Tabelle 
7 angegebenen Deckschichtdicken besteht 
(MAR /4/) . Bei kleinkörnigeren oder unsortier-
ten Schüttmaterialien sollte eine 0,20 m grö-
ßere Dicke der Schutzschicht gewählt wer-
den. Die größere Dicke auf einem Geotextil 
trägt dem größeren Schädigungspotential 
und damit Reparaturaufwand im Beschädi-
gungsfall Rechnung. Ob Ankerwurf auch an 
Böschungen zu berücksichtigen ist, sollte nur 
nach den im Einzelfall bestehenden Rand-
bedingungen entschieden werden (Verhältnis 
der Baumehrkosten zu Reparaturkosten, 
mögliche Beeinträchtigungen der Schiffahrt 
bei Reparaturmaßnahmen). 
Ein ausreichender Schutz eines Geotextils 
gegen Schiffsanfahrungen (seitliche Kollision) 
kann aufgrund von Baustellenerfahrungen 
mit sehr schweren Arbeitsgeräten ab einer 
Einbaudicke der Deckschicht von DEO ;;:: 
0,40 m angenommen werden. 
Aufgrund der Ergebnisse von Langzeitunter-
suchungen der BAW /23/ besteht ein ausrei-
chender Schutz nicht lichtbeständiger Geo-
textilien gegen UVS (Ziff. 3.4), wenn die 
Decksschichsteine mehrlagig eingebaut wer-
den. Es wird empfohlen, Deckschichten auf 
einem Geotextil steingrößenabhängig min-
destens in folgender Dicke herzustellen: 
DEO ;;:: 1,5 · D50 ;;:: 0,10 m 
mit 
DEO = Einbaudicke der Deckschicht (m) 
D50 = Steingröße (m) bei 50 M.-%. 
(24) 
6 Mögliche Klassifizierungen von 
Wasserbausteinen 
6.1 Allgemeines 
Wasserbausteine können grundsätzlich nach 
folgenden Merkmalen klassifiziert werden: 
a) Steingrößen (z.B. wie TLW) 
b) Steingewichte (z.B. Niederlande) 
c) Steingrößen gleicher Erosionsfestigkeit 
(bisher nicht üblich). 
Tabelle 7 Mindesteinbaudicke (m) von Wasserbausteinen zum Schutz eines Filters 
Kornfilter 0,50 m 0,30 m entfällt 
Geotextil 0,60 m 0,40 m DEo :?: 1,5 · 0 50 :?: 0,10 m 
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Nach den ZTV-W /24/ gelten im Wasserbau 
folgende Mindesttrockenrohdichten für Was-
serbausteine: 
auf Böschungen: 
p ;;::: 2,6 kg/dm3 für Steingrößenklasse 0 - II 
p;;::: 2,3 kg/dm3 für Steingrößenklasse 111 -V 
auf der Sohle: p ;;::: 2,3 kg/dm3. 
Im Zuge der Harmonisierung der in den ein-
zelnen EU-Ländern unterschiedlichen Was-
serbaustein-Kiassifizierungssysteme nach 
Steingrößen oder Steingewichten, die z. Z. 
vom Europäischen Normungs-Komitee (CEN/ 
TC 154 SC4) durchgeführt wird, ist mit der 
Einführung von Gewichtsklassen für Steine 
größer als Größenklasse 111 zu rechnen. Klei-
nere Körnungen sollen nach Steingrößen 
klassifiziert werden . 
Nachfolgend wird untersucht, wie sich die 
Trockenrohdichte bei der Ausschreibung von 
Deckwerken und in der Baupraxis, je nach 
Klassifizierungsart der Steine, auswirkt. 
6.2 Steingewichte in den Größenklassen 
nach TLW in Abhängigkeit von der 
Trockenrohdichte 
Aus Anhang 2, Tabelle 1, ist zu ersehen, wie 
sich bei der Klassifizierung der Wasserbau-
steine nach TLW (s. Ziff.4) die Steingewichte 
in den Größenklassen 0-V trocken und unter 
Wasser in Abhängigkeit von der Trocken-
und Auftriebsdichte ändern (Umrechnung der 
Steingrößen in Steingewichte nach Anhang 
1, Tabelle 2). 
Eine Gleichwertigkeit von Deckschichten aus 
Steinen unterschiedlicher Trockenrohdichte 
läßt sich in Bezug auf ein gleiches Unterwas-
serflächengewicht und gleiche Erosionsfe-
stigkeit mit einer Größenklassifizierung nur 
durch eine Reduzierung der Einbaudicke im 
Verhältnis der Auftriebsdichten erreichen (s. 
Ziff. 5.2.2 und 5.3.4.2). Muß jedoch im Hin-
blick auf die Filterwirkung auch die Steingrö-
ße geändert werden (s. Ziff. 5.4), wäre dies 
nur durch Wahl einer kleineren Steinklasse 
möglich, wenn nicht auch die Mischung von 
Steinklassen zugelassen wird. 
Bei Ausschreibung einer bestimmten Stein-
größenklasse in Verbindung mit einer vorge-
gebenen Trockenrohdichtespanne, wie es 
nach STLK /1/ möglich ist, würden ohne tech-
nische Begründung andere gleichwertige Lö-
sungen ausgeschlossen. Es sollte daher im-
mer nur eine Mindest-Trockenrohdichte für 
Wasserbausteine gefordert werden. 
6.3 Steingrößen bei einer Gewichtsklas-
sifizierung auf der Basis der TLW in 
Abhängigkeit von der Trockenroh-
dichte 
Werden die Steingrößenklassen 0 - V mit der 
Basis-Trockenrohdichte nach TLW /2/ von p 
= 2,3 kg/dm3 in entsprechende Gewichts-
klassen für das Trocken- und Auftriebsge-
wicht umgerechnet (Anhang 2, Tabelle 2) , so 
ändern sich die Steingrößen in einer Ge-
wichtsklasse in Abhängigkeit von der Trok-
ken- bzw. Auftriebsdichte. Eine Gleich-
wertigkeit von Deckschichten aus Steinen 
unterschiedlicher Trockenrohdichte läßt sich 
mit einer Gewichtsklassifizierung nur in Be-
zug auf ein gleiches Unterwasserflächenge-
wicht erreichen, indem die Einbaudicke im 
Verhältnis der Auftriebsdichten reduziert wird 
(s. Ziff. 5.2.2). Gleiche Erosionsfestigkeit ge-
genüber Strömungsbelastungen besteht 
dann jedoch in einer Steinklasse nicht mehr, 
da die Steingröße bei gleichem Gewicht mit 
zunehmender Trockenrohdichte abnimmt 
(vgl. Bild 11/12). 
Um die Stabilitätskriterien (B), (C), (D) einer 
Deckschicht beurteilen zu können (s. Tabelle 
3), ist bei einer Gewichtsklassifizierung im-
mer die Umrechnung des mittleren Steinge-
wichts (G50) einer Steinklasse in eine Stein-
größe D50 erforderlich (s. Ziff. 5.4). 
6.4 Klassifizierung nach Steingrößen 
gleicher Erosionsfestigkeit in Abhän-
gigkeit von der Trockenrohdichte 
Es ist auch eine Klassifizierung nach Stein-
größen gleicher Erosionsfestigkeit in Abhän-
gigkeit von der Trockenrohdichte denkbar. 
Sie ist im Anhang 2, Tabellen 3a und 3b dar-
gestellt. Die Tabellen wurden mit den Min-
desttrockenrohdichten nach ZTV-W /24/ un-
ter Anwendung von Gleichung (18-1) aufge-
stellt. Die angegeben Steingrößen besitzen 
in einer Steinklasse bei gleicher Einbau-
dicke die gleiche Erosionsfestigkeit Gleiche 
Einbaudicken führen jedoch bei unterschied-
lichen Trockenrohdichten zu unterschiedli-
chen Flächengewichten unter Wasser und 
damit auch zu unterschiedlichen Lieferge-
wichten. Die praktische Bedeutung einer der-
artigen Klassifizierung ist daher gering. 
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6.5 Bewertung der drei möglichen Klas-
sifizierungssysteme 
Vergleicht man die drei möglichen Klassifizie-
rungsysteme miteinander, so scheint die grö-
ßenabhängige Klassifizierung der TLW für 
die Entwurfs-, Ausschreibungs- und Bau-
überwachungspraxis am vorteilhaftesten zu 
sein, da einerseits mit der Angabe der Stein-
klasse auch andere für die Ausschreibung 
und die Deckwerksherstellung wesentliche 
Leistungen schon im LV festgelegt werden 
können und andererseits die Baustellenkon-
trollen der Steinlieferungen am einfachsten 
möglich sind (Tabelle 8) . 
7 Verfahren zur Ermittlung tech-
nisch gleichwertiger Deckschich-
ten in Abhängigkeit von der 
Trockenrohdichte 
7.1 Allgemeines 
Aufgrund der Ergebnisse der vorstehenden 
Untersuchungen wird das nachfolgend be-
schriebene Verfahren angegeben, mit dem 
es möglich ist, für ein vorgegebenes Deck-
werk und eine für dieses geltende Mindest-
trockenrohdichte, technisch gleichwertige 
Bauweisen in Abhängigkeit von der Trocken-
rohdichte der verwendeten Wasserbausteine 
Tabelle 8 Vergleich der drei möglichen Klassifizierungssysteme für den Entwurf, die Aus-
schreibung und die Baupraxis 
Steingröße durch LV festliegend variabel variabel 
( rohdichteabhängig) (rohdichteabhängig) 
Steingewicht variabel durch LV festliegend variabel ( rohdichteabhängig) (rohdichteabhängig) 
steingrößenabhängi- durch LV festliegend variabel variabel 
ge Deckschichtdicke (rohdichteabhängig) ( rohdichteabhängig) 
Kontrolle der Klas- einfach aufwendig einfach 
sengrenzen (Augenschein, Zollstock) (Waage, ggf. Hebegerät) (Augenschein, Zollstock) 
Teilvergußmenge/ im LV festlegbar 
Vollvergußmenge 
Kornfilterkörnung im LV festlegbar 
Bei unterschiedlicher Trockenrohdichte gilt: 
Nur in Verbindung mit einer steingrößenab-
hängigen Klassifizierung sind Deckschich-
ten gleichen Flächengewichts unter Wasser 
auch hydraulisch gleichwertig (erosionsfest) . 
Für die leichteren Steine bedeutet diese tech-
nische Gleichwertigkeit immer ein im Ver-
gleich höheres Liefergewicht. 
Bei einer steingewichtsabhängigen Klas-
sifizierung von Wasserbausteinen kann die 
technische Gleichwertigkeit von Deckschich-
ten nur nach Umrechnung des mittleren 
Steingewichts in eine mittlere Steingröße be-
urteilt werden. Hydraulische Gleichwertig-
keit besteht bei gleichem Flächengewicht 






zu ermitteln . Hierbei werden alle Kriterien be-
rücksichtigt, die im Wasserbau Einfluß auf 
die Stabilität eines Deckwerks haben. 
Bei der Ermittlung des technisch gleichwerti-
gen Deckwerks ist zu unterscheiden zwi-
schen den Fällen 
a) Filterbauweise wird beibehalten: 
• Deckschicht unmittelbar auf einem 
Geotextil 
• Deckschicht unmittelbar auf einem 
Kornfilter oder sonstigem mineralischen 
Unterbau 
b) Filterbauweise wird geändert: 
• Ersatz eines Geotextils durch einen 
Kornfilter 
• Ersatz eines Kornfilters durch ein Geo-
textil. 
Die Lösung kann jeweils rechnerisch nach 
Anhang 3 oder halbgrafisch gefunden werden 
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(Anwendungsbeispiele s. Anhang 4). Die Lö-
sung nach dem auf der sicheren Seite liegen-
den, vereinfachten halbgrafischen Verfahren 
liefert immer alle gleichwertigen Deckschich-
ten in Abhängigkeit von der Steingröße, wäh-
rend die rechnerische Methode nur die Deck-
schicht mit der geringsten zulässigen Dicke 
und die dazugehörige Steingröße ergibt. 
Die Bedingung, daß das alternative Deck-
werk mindestens das gleiche Flächengewicht 
unter Wasser besitzen muß, wird bei gleich-
bleibendem Filter und gleichbleibender Stein-
größe auch durch das Erosionskriterium er-
füllt, weil für beide Kriterien dieselben zuläs-
sigen Abminderungsfaktoren gelten (s. Glei-
chungen 4 und 17). Das Flächengewicht muß 
daher nur bei Ersatz eines Filters durch eine 
leichtere Filterbauweise nachgewiesen wer-
den. Es wird hier der Vollständigkeit halber 
immer mit angegeben. Das Flächengewicht 
unter Wasser ist i. a. ohne technische Bedeu-
tung, wenn die Standsicherheit auch ohne 
Deckwerk ausreichend ist (Ziff. 5.2.1 ). 
Für das Erosions- und das Filterkriterium ist 
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te PB· Im Fall von PA > PB und PA = PB ist 
sinngemäß zu verfahren . 
Für die gleichwertige Deckschichtdicke ist 
immer das Kriterium bestimmend, das für die 
Randbedingungen des jeweiligen Anwen-
dungsfalles die größte Dicke verlangt. 
7.2 Beschreibung des Verfahrens 
7.2.1 Für gleichbleibende Filterbauweise 
7.2.1.1 Deckschicht unmittelbar auf ei-
nem Geotextil 
Die Ermittlung kann entweder rechnerisch 
nach Anhang 3, Tabelle 1.1 .1/1 .2.1, oder 
grafisch durchgeführt werden. Das Prinzip 
der grafischen Ermittlung ist in Bild 15 an ei-
nem Beispiel für Böschungen dargestellt. 
Einbaudicke und Steingröße müssen · alle im 
jeweiligen Anwendungsfall geltenden Stabili-
tätskriterien erfüllen (Ziff. 5). 
Technisch gleichwertig sind in Bild 15 alle 
Deckschichten auf der Linie (2)(3)(4)(B2) , 
wobei (2) die gleichwertige Bauweise bei 
gleicher Steingröße darstellt. 
Erläuterung der Grafiksymbole: 
(1) = Ausgangswerte der Deckschicht 
(A) = Flächengewichtskriterium: zulässige 
Abminderung der Dicke nach (4) 
(81) = Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung der Dicke bei gleicher Stein-
größe nach (20-1) 
(82) = Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung der Steingröße bei gleicher 
Dicke nach (20-2) 
(Ds) = Schutzkriterium auf Böschungen nach 
Ziff. 5.5 bei Einwirkungen nach Ziff. 
3.3 
(Duvs) = Schutzkriterium für Geotextilien nach 
Ziff. 5.5 
(DEo(minJ) = erosionsfeste Mindestdicke nach (21 -
2) für U = 2,5 
Bild 15 Beispiel für die grafische Ermittlung der gleichwertigen Deckschichten auf einem Geo-
textil an Böschungen für p'A/p'B = 0,52 
verwenden. 
Die nachfolgenden Beispiele zur Erläuterung 
des grafischen Verfahrens sind nur für den 
Fall gewählt, daß die Basis-Trockenrohdichte 
kleiner ist als die alternative Trockenrohdich-
Für die abgeminderte Einbaudicke muß ggf. 
die Sicherheit gegen Böschungsbruch nach-
gewiesen werden (s. Ziff. 5.2.1 ). 
Für die Ermittlung einer technisch gleichwer-
tigen Sohlensicherung ist Bild 15 sinngemäß 
anzuwenden. 
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7.2.1.2 Deckschicht unmittelbar auf ei-
nem mineralischen Unterbau 
Die Ermittlung kann entweder rechnerisch 
nach Anhang 3, Tabelle 1.1.2/1 .2.2, oder 
grafisch durchgeführt werden. Das Prinzip 
der grafischen Ermittlung ist in Bild 16 an ei-
nem Beispiel für Böschungen dargestellt. 
Einbaudicke und Steingröße müssen alle im 
jeweiligen Anwendungsfall geltenden Stabili-
tätskriterien erfüllen (Ziff. 5). 
Technisch gleichwertig sind in Bild 16 alle 
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sehen Ermittlung ist in Bild 17 an einem Bei-
spiel für Böschungen dargestellt. Einbaudicke 
und Steingröße müssen alle im jeweiligen 
Anwendungsfall geltenden Stabilitätskriterien 
erfüllen (Ziff. 5). 
Technisch gleichwertig sind in Bild 17 alle 
Deckschichten auf der Linie (2)(3)(B2), wobei 
(2) die gleichwertige Bauweise bei gleicher 
Steingröße darstellt. Es wurden hier für (A) 
gleiche Trockenrohdichten und Hohlrauman-
teile der Steine und des Kornfilters ange-
nommen. 
Erläuterung der Grafiksymbole: 
(1) = Ausgangswerte der Deckschicht 
(1 ') = hydraulische Gesamtdicke (DEo + 
Grobkieslage DKF oder gröber) 
(A) = Flächengewichtskriterium: zulässige 
Abminderung der Deckschichtdicke 
nach (4) 
(81 ') = Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung der hydraulischen Gesamt-
dicke (1 ') bei gleicher Steingröße 
nach (20-1) 
(81} = hydraulisch gleichwertige Deck-
schichtdicke (= s,·- DKF) 
(82) = Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung der Steingröße bei gleicher 
Dicke nach (20-2) 
(C) = Filterkriterium nach (22-1) 
(Ds) = Schutzkriterium auf Böschungen 
nach Ziff. 5.5 bei Einwirkungen nach 
Ziff. 3.3 
(DED(min)) = erosionsfeste Mindestdicke nach 
(21-2) für U = 2,5 
Bild 16 Beispiel für die grafische Ermittlung der gleichwertigen Deckschichten auf einem 
Kornfilter an Böschungen für p'A/p'8 = 0,48 
(2) die gleichwertige Bauweise bei gleicher 
Steingröße darstellt. 
Für die abgeminderte Einbaudicke muß ggf. 
die Sicherheit gegen Böschungsbruch nach-
gewiesen werden (s. Ziff. 5.2.1 ). 
Für die Ermittlung einer technisch gleichwer-
tigen Sohlensicherung ist Bild 16 sinngemäß 
anzuwenden. 
7.2.2 Bei gleichzeitiger Änderung der Fil-
terbauweise 
7.2.2.1 Ersatz eines Geotextils durch ei-
nen Kornfilter 
Die Ermittlung kann entweder rechnerisch 
nach Anhang 3, Tabelle 1.3.1, oder grafisch 
durchgeführt werden. Das Prinzip der grafi-
Für die abgeminderte Einbaudicke muß ggf. 
die Sicherheit gegen Böschungsbruch nach-
gewiesen werden (s. Ziff. 5.2.1 ). 
Für die Ermittlung einer technisch gleichwer-
tigen Sohlensicherung ist Bild 17 sinngemäß 
anzuwenden. 
7.2.2.2 Ersatz eines Kornfilters durch ein 
Geotextil 
Die Ermittlung kann entweder rechnerisch 
nach Anhang 3, Tabelle 1.3.2, oder grafisch 
durchgeführt werden. Das Prinzip der grafi-
schen Ermittlung ist in Bild 18 für einen zwei-
stufigen Filter an einem Beispiel für Böschun-
gen dargestellt. Einbaudicke und Steingröße 
müssen alle im jeweiligen Anwendungsfall 
geltenden Stabilitätskriterien erfüllen (Ziff. 5). 
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Erläuterung der Grafiksymbole: 
(1) = Ausgangswerte der Deckschicht 




Abminderung der Dicke nach (4) er-
gibt erforderliche Gesamtdicke von 
alternativer Deckschicht und Kornfil-
ter 
= Flächengewicht (Dicke ohne Kornfil-
ter) 
= Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung von ( 1) bei gleicher Stein-
größe nach (20-1) ergibt erforderli-
che hydraulische Gesamtdicke von 
Deckschicht und Kornfilter 
= hydraulisch gleichwertige Deck-
schichtdicke: (B1') abzüglich Kornfil-
terdicke 
= Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung der Steingröße bei gleicher 
Dicke nach (20-2) 
= Filterkriterium nach (22-1) 
= Schutzkriterium auf Böschungen 
nach Ziff. 5.5 bei Einwirkungen nach 
Ziff. 3.3 
(DEo(min)) = erosionsfeste Mindestdicke nach 
(21-2) für U = 2,5 
Bild 17 Beispiel für die grafische Ermittlung der gleichwertigen Deckschichten bei Ersatz eines 
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Erläuterung der Grafiksymbole: 
(1) = Ausgangswerte der Deckschicht 
(1') = hydraulische Gesamtdicke (DEo + 
Grobkieslage DKF oder gröber) 
(1") = Gesamtdicke Deckschicht (DEo) und 
Gesamtdicke Filter (DGF) 
(A) = Flächengewichtskriterium: zulässige 
Abminderung der Gesamtdicke (DEO 
+ DGF) nach (4) 
(B1) = Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung der hydraulischen Gesamt-
dicke von Deckschicht und Filter 
(DEo + DKF) bei gleicher Steingröße 
nach (20-1) 
(B2) = Erosionskriterium: zulässige Abmin-
derung der Steingröße bei gleicher 
hydraulischer Gesamtdicke nach 
(20-2) 
(Ds) = Schutzkriterium auf Böschungen 
(Duvs) 
(DED(min)) 
nach Ziff. 5.5 bei Einwirkungen nach 
Ziff. 3.3 
= Schutzkriterium nach Ziff. 5.5 
= erosionsfeste Mindestdicke 
Gleichung (21-2) für U = 2,5 
nach 
Bild 18 Beispiel für die grafische Ermittlung der gleichwertigen Deckschichten bei Ersatz eines 
Kornfilters durch ein Geotextil an Böschungen für p'A/p'8 = 0,48 
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Bei Ersatz eines Kornfilters durch ein Geo-
textil ist dem Flächengewichtskriterium (A) 
die Gesamtdicke des Ausgangsdeckwerkes 
(Dicke der Deckschicht DED plus Gesamtdik-
ke des Kornfilters DGF) zugrunde zu legen. 
Sind Trockenrohdichte und Hohlraumanteil 
von Ausgangsdeckschicht und Kornfilter nicht 
gleich groß, müssen die jeweils zugehörigen 
Abminderungsfaktoren angewendet werden 
(s. Beispiel Anhang 4, Ziff. 1.5) . Zur Ermitt-
lung von (A) sind die so ermittelten Einzeldik-
ken von Deckschicht und Kornfilter zu addie-
ren. ln Bild 18 wurden Trockenrohdichte und 
Hohlraumanteil von Filter und Deckschicht 
als gleichgroß angenommen. 
Technisch gleichwertig sind in Bild 18 alle 
Deckschichten auf der Linie (2)(3)(4)(B2) , 
wobei (2) die gleichwertige Bauweise bei 
gleicher Steingröße darstellt. 
Für die abgeminderte Einbaudicke muß ggf. 
die Sicherheit gegen Böschungsbruch nach-
gewiesen werden (s. Ziff. 5.2.1 ). 
Für die Ermittlung einer technisch gleichwer-
tigen Sohlensicherung ist Bild 18 sinngemäß 
anzuwenden. 
7.2.3 Ergänzende Anmerkungen 
Wie aus den Beispielen für die grafische 
Methode hervorgeht (s. Bilder 15 - 18), de-
nen die Regeldicken eines Deckwerks nach 
MAR /4/ zugrunde liegen, ist in Verbindung 
mit einer höheren Trockenrohdichte (hier: p'A/ 
p'8 ~ 0,5) bei allen 4 denkbaren Varianten ei-
ne Reduzierung der Deckwerksdicke mög-
lich. 
Sind mechanische Schiffahrtseinwirkungen 
zu berücksichtigen, so wird dieser Vorteil al-
lerdings bei den Regeldicken auf Böschun-
gen z. T., auf der Sohle ganz aufgehoben. 
Die Dickenersparnis fällt vor allem dann ins 
Gewicht, wenn ein Deckwerk aus Standsi-
cherheilsgründen sehr viel schwerer (dicker) 
als das Regeldeckwerk sein muß. 
Aus den Untersuchungen in Ziff. 5.3.4.8 geht 
hervor, daß die im MAR genannten Regeldik-
ken für Wasserbausteine der Größenklassen 
II und 111 bei gleicher Trockenrohdichte der 
Steine zumindest hydraulisch nicht gleich-
wertig sind. Hydraulisch gleichwertig wäre z. 
B. zu einer Regel-Deckschicht aus Steinen 
der Größenklasse II auf Geotextil mit einer 
Dicke DED = 0,60 m eine Deckschicht aus 
Steinen der Größenklasse 111 in einer Dicke 
von DEo = 0,40 m (nach MAR gefordert DED = 
0,60 m). Das Flächengewicht unter Wasser 
ist bei gleicher Trockenrohdichte in der 
Steinklasse 111 allerdings geringer. 
Die Ermittlung technisch gleichwertiger Deck-
schichten hat daher bei gleichen Trocken-
rohdichten alternativer Steingrößen vor allem 
dann Bedeutung, wenn ein Deckwerk mit 
Geotextil durch ein Deckwerk mit Kornfilter 
ersetzt werden soll. Bei Wahl einer größeren 
Steinklasse kann die Dickenersparnis für den 
Kornfilter eingesetzt werden und dadurch ein 
gleichgroßes Unterwasserflächengewicht des 
alternativen Deckwerks erreicht werden . 
8 Berücksichtigung der Trocken-
rohdichte in der Ausschreibung 
von Deckschichten 
8.1 Leistungsverzeichnis 
Es empfiehlt sich, das Leistungsverzeichnis 
für die Deckschicht einer Böschungs- und 
Sohlensicherung immer auf der Basis einer 
M indesttrockenrohdichte aufzustellen. 
Mit den Standardtexten des STLK /1 I läßt 
sich das Leistungsverzeichnis (LV) grund-
sätzlich so aufbauen, daß die Abgabe eines 
technisch gleichwertigen Angebotes für 
Deckschichten aus Wasserbausteinen mit ei-
ner höheren Trockenrohdichte bereits mit 
dem Hauptangebot möglich wird . Hierzu wäre 
es erforderlich, die Leistung im LV als 
"Grundposition" zu beschreiben (Kennzeich-
nung "G"). Die gleiche Leistung müßte dann 
außerdem als "Wahlposition" (Kennzeich-
nung "W") unmittelbar aufeinanderfolgend 
aufgenommen werden. 
Da Änderungen der Deckwerksdicke Ände-
rungen der Bodenaushubmenge zur Folge 
haben, muß auch die entsprechende Position 
für "Erdarbeiten" (Planum herstellen) als 
Grund- und Wahlposition ausgeschrieben 
werden, wenn Erdarbeiten anfallen und ein 
festes Querprofil der Wasserstraße einzuhal-
ten ist. 
Soll die Leistung nach Quadratmetern abge-
rechnet werden, so wäre der Text der Wahl-
position so abzufassen, daß vom Bieter die 
alternative Trockenrohdichte und die gleich-
wertige Deckschichtdicke angegeben werden 
können . 
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Bei Ausschreibung der Leistung nach Tonnen 
ist sinngemäß zu verfahren; jedoch ist in der 
Folgetextgruppen-Nr. 4 nur eine Mindesttrok-
kenrohdichte zu fordern . Anstelle des Men-
genansatzes ist in der Wahlposition eine 
Punktfolge zu setzen. Die mit der Grundposi-
tion gleichwertige, trockenrohdichteabhängi-
ge Menge ist vom Bieter anzugeben. 
Abweichende Steingrößen und Filterbauwei-
sen sollten nur über ein Nebenangebot zuge-
lassen werden. 
ln der Verdingungsunterlage muß von der 
ausschreibenden Stelle angegeben werden, 
ob eine Böschung auch ohne Deckwerksauf-
last ausreichend sicher gegen Böschungs-
bruch nach DIN 4084 /9/ ist (vgl. Ziff. 5.2.1 ). 
Ist dies nicht der Fall, so müssen folgende 
Angaben in der Verdingungsunterlage ge-
macht werden (s. Beispiele im Anhang 4), 
damit die Standsicherheit des gleichwertigen 
Deckwerks vom Bieter nachgewiesen werden 
kann: 





b) Angaben zum Baugrund: 
wirksamer Reibungswinkel <p' 
wirksame Kohäsion c' 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k 
Wichte des Bodens unter Auftrieb y' 
c) Angaben zur Deckschicht: 
wirksamer Reibungswinkel der Steine <p ' 
(s. Ziff. 5.2.1 ). 
Brauchen Schiffsanfahrungen oder Anker-
wurf aufgrund der Randbedingungen des Ein-
zelfalles nicht berücksichtigt zu werden, sollte 
der Bieter in der Verdingungsunterlage aus-
drücklich darauf hingewiesen werden . 
Um die Verfahrensweise für den Bieter ver-
ständlich zu machen, müßte in die Verdin-
gungsunterlage hierzu eine entsprechende 
Erläuterung aufgenommen werden. Für diese 
wird nachfolgend ein Textvorschlag gemacht. 
8.2 Vorschlag für einen Ergänzungstext 
der Verdingungsunterlage 
(1) Die in der Grundposition "Schüttung aus 
Steinen herstellen" (Kennzeichnung der Ord-
nungszahl 210 301 oder 210 306 durch den 
Zusatz "-G") verlangte Steingrößenklasse 
nach TLW und Einbaudicke gelten für Was-
serbausteine, deren Trockenrohdichte der 
Mindestanforderung entspricht. 
(2) Bei Verwendung von Wasserbausteinen 
mit einer deutlich höheren Trockenrohdichte 
als der geforderten Mindesttrockenrohdichte 
darf die Einbaudicke der Grundposition auf 
ein technisch gleichwertiges Maß reduziert 
werden. Maßstab für die Größe der zulässi-
gen Reduzierung ist die Gleichwertigkeit be-
züglich aller nachfolgenden Eigenschaften, 
wenn nicht in der Verdingungsunterlage ein 
ausdrücklicher Ausschluß für ein Kriterium 
angegeben wird: 
(A) Standsicherheit des Deckwerks (mindes-
tens gleiches Flächengewicht unter Auf-
trieb) 
(B) Erosionsfestigkeit der Steinschüttung 
(Lagestabilität der Deckschichtsteine) 
(C) Kornrückhalt der Deckschicht bei Lage 
auf einem kleinkörnigeren Unterbau 
(Filterwirkung) 
(D) Schutzwirkung der Deckschicht für einen 
nachfolgenden Filter. 
Die Gesamtstandsicherheit des Deckwerks 
ist für die alternative Bauweise nach DIN 
4084 /9/ nachzuweisen, wenn nicht in der 
Baubeschreibung darauf hingewiesen wird, 
daß die Uferböschung/Sohle auch ohne 
Deckwerksauflast standsicher ist. Der von 
der Durchlässigkeit des Untergrundes ab-
hängige Abbau von Porenwasserüberdrük-
ken infolge schneller Wasserspiegeländerun-
gen nach KÖHLER /10/ darf in dem Nach-
weis berücksichtigt werden (s. Ziff. 5.2.1 ). 
(3) Bei Trockenrohdichten der Wasserbau-
steine, die deutlich über der Mindesttrocken-
rohdichte liegen, wird die gleichwertige 
Deckwerksbauweise ermittelt im Fall 
a) Steingrößenklasse und Filter wie im LV 
vorgegeben 
- Deckschicht auf einem Geotextil : An-
hang 3, Tabelle 1.1 .1 
- Deckschicht auf ungebundenem Korn-
material: Anhang 3, Tabelle 1.1.2 
b) Zulässige Änderung der Steingröße, Filter 
wie im LV vorgegeben 
- Deckschicht auf einem Geotextil: An-
hang 3, Tabelle 1.2.1 
Deckschicht auf ungebundenem Korn-
material: Anhang 3, Ziff. 1.2.2 
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c) Änderung der vorgegebenen Filterart 
- Ersatz eines geotextilen Filters durch 
einen Kornfilter: Anhang 3, Tabelle 
1.3.1 
- Ersatz eines Kornfilters durch einen 
geotextilen Filter: Anhang 3, Tabelle 
1.3.2 
(4) Bei gleicher Trockenrohdichte der Was-
serbausteine und bei Änderung der im LV 
vorgegebenen Steingrößenklasse wird die 
gleichwertige Deckwerksbauweise ermittelt 
im Fall 
a) Filter wie im LV vorgegeben 
Deckschicht auf einem Geotextil 
(Anhang 3, Tabelle 2.1.1) 
- Deckschicht auf ungebundenem Korn-
material (Anhang 3, Tabelle 2.1.2) 
b) Änderung der im LV vorgegeben Filterart 
- Ersatz eines geotextilen Filters durch 
einen Kornfilter (Anhang 3, Tabelle 
2.2.1) 
- Ersatz eines Kornfilters durch einen 
geotextilen Filter (Anhang 3, Tabelle 
2.2.2) 
(5) Eine Änderung. der Steingrößenklasse 
bzw. der Filterart nach LV ist nur im Neben-
angebot möglich. 
(6) Maßgebend für die technische Gleichwer-
tigkeit der alternativen Deckwerksbauweise 
ist die größte Deckschichtdicke, die sich aus 
den Beurteilungskriterien (A) bis (D) in Ab-
satz (2) ergibt, soweit diese im Einzelfall 
gelten. 
(7) Die Wahlposition darf nur in Anspruch 
genommen werden, wenn die Ermittlung der 
gleichwertigen Deckschicht zu einer Vermin-
derung der Einbaudicke gegenüber dem LV 
um mindestens 5 cm führt. 
(8) Der Bieter muß in der Wahlposition die 
Trockenrohdichte und die Einbaudicke ange-
ben. Bei Abrechnung der Wahlposition nach 
"Tonnen" ist der gleichwertige Mengenansatz 
einzutragen. 
(9) Die Wahl einer anderen Steingrößenklas-
se oder die Mischung von zwei Steinklassen 
ist nur dann zulässig, wenn sich für die 
gleichwertige mittlere Steingröße eine Ände-
rung um mindestens 5 cm ergibt. 
(1 0) Wirkt sich die Änderung der Deck-
werksdicke auf den Vordersatz der Grund-
position "Erdarbeiten" (Planum herstellen) mit 
der Ordnungszahl 205 ... -G aus, so ist der 
Vordersatz der Grundposition entsprechend 
zu reduzieren und in deren Wahlposition 205 
... -W anzugeben. 
9 Zusammenfassung 
Bei der heutigen Praxis der Ausschreibung 
von Wasserbausteinen für Deckschichten 
von Böschungs- oder Sohlensicherungen 
können vom Unternehmer bei vorgeschrie-
bener Mindesteinbaudicke und Steingrößen-
klasse keine technisch und wirtschaftlich 
vergleichbaren Angebote abgegeben werden. 
Bietet er z. B. Wasserbausteine mit einer 
Trockenrohdichte an, die deutlich über der 
geforderten Mindesttrockenrohdichte liegt, so 
führt dies zu Wettbewerbsverzerrungen be-
zogen auf 
• Liefergewicht 
• Qualität der Deckschicht/des Deckwerks, 
wobei die mögliche Ersparnis an Bodenaus-
hub vom Bieter nicht geltend gemacht wer-
den kann . 
Nach der bisherigen Bauvertragsgestaltung 
ist es weder möglich, den Qualitätsvorteil zu 
vergüten, noch die Deckwerksabmessungen 
auf ein technisch gleichwertiges Maß zu re-
duzieren, da keine anerkannten Kriterien 
dafür in den für die Ausschreibung geltenden 
Regelwerken ZTV-W /24/, TLW /2/ und MAR 
/4/ bestehen. 
Es wird hier ein Verfahren vorgestellt, mit 
dem es möglich ist, für ein vorgegebenes 
Deckwerk aus ungebundenen Wasserbau-
steinen, das auf bestimmte Wellen- oder 
Strömungsbelastungen ausgelegt ist, tech-
nisch gleichwertige Deckwerksbauweisen für 
beliebige Trockenrohdichten oder Steingrö-
ßen zu ermitteln bzw. die technische Gleich-
wertigkeit von unterschiedlichen Deckwerks-
bauweisen zu beurteilen. Dabei werden alle 
an Wasserstraßen oder im Küstenbereich 
maßgebenden Stabilitätskriterien für ein 
Deckwerk einbezogen. 
Die Berücksichtigung einer höheren Trocken-
rohdichte oder einer größeren Steinklasse 
läßt bei gleicher Erosionsfestigkeit der Deck-
schicht grundsätzlich immer eine Verringe-
rung der Deckwerksdicke zu. Hierdurch läßt 
sich ggf. auch die Menge des Bodenaushubs 
reduzieren oder ein geotextiler Filter ohne 
Bodenmehraushub durch einen Kornfilter er-
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setzen. Im Hinblick auf die vorübergehende 
oder permanente Deponierung von Aushub-
material kann eine geringere Aushubmenge 
von wirtschaftlichem und ökologischem Vor-
teil sein. ln den Fällen, in denen die für den 
Schutz eines Filters benötigte Mindestdicke 
eine Reduzierung nicht oder nur teilweise 
zuläßt, entfällt dieser Vorteil allerdings ganz 
oder teilweise. 
Für das MAR /4/ ergeben sich aus den vor-
stehenden Untersuchungen folgende Klarstel-
lungen hinsichtlich der Gültigkeit der Regei-
Einbaudicke von ungebundenen Wasser-
bausteinen als Deckschicht von Böschungs-
oder Sohlensicherungen (s. a. Ziff. 2.2): 
• die Regeldicken gelten für die Mindest-
trockenrohdichten nach ZTV-W /24/ und 
• die Regeldicken gelten für mechanische 
Schiffahrtseinwirkungen (Ankerwurf, An-
kerfurchung) in Verbindung mit einem 
Deckwerksfilter. 
Da mit dem vorstehend beschriebenen Ver-
fahren alle schiffahrtsbedingten Anforderun-
gen berücksichtigt werden können, läßt es 
sich auch in Verbindung mit dem MAR an-
wenden. 
Es wird gleichzeitig ein Weg aufgezeigt, wie 
die Verdingungsunterlage abzufassen ist, 
damit es, auch im Interesse des Bauherrn, 
dem Bieter möglich ist, in Abhängigkeit von 
der Trockenrohdichte der Deckschichtsteine 
ein technisch gleichwertiges und wirtschaftli-
ches Haupt- oder Nebenangebot abzugeben. 
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Tabelle 1: Umrechnung von Flächengewichten in Einbaudicken und umgekehrt 
Flächengewicht 
, p (Gleichung la) p' g=g ·- g'=g ·-
p' p 
Flächengewicht g=DE·(I-n) · p (Gleichung 2a) g'=DE·(l-n) · p' 
Einbaudicke 
g (Gleichung 3a) g' DE = DE = (1-n)·p (1-n) · p' 
mit 
g = Trockenflächengewicht einer Mineralkomlage 
g' = Flächengewicht einer Mineralkomlage unter Auftrieb 
p = Trockenrohdichte des Einzelkorns einer Mineralkornlage 
p' = Auftriebsdichte des Einzelkorns einer Mineralkornlage (p' = p- Pw) 
Pw = Dichte des Wassers 
n = Hohlraumanteil von ungebundenen Mineralstoffen mit folgenden Richtwerten nach MAR /4/: 
Steinschüttung : n = 0,50 bei Verklappen von der Wasseroberfläche 
Steinschüttung : n = 0,45 bei Schüttung im Trockenen ohne Nacharbeiten 
Steinschüttung : n = 0,35 bei Nacharbeiten von Hand 
Kornfilter : n = 0,40 
OE = Einbaudicke einer Mineralkornlage 
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Tabelle 2: Umrechnung von Steingewichten in Steingrößen und umgekehrt; 
Größe des Staudrucks und des Druckstoßes auf einen Wasserbaustein 
infolge von Strömungseinwirkungen 
Steingewicht (Gleichung Sa) 
Steingewicht G -G' .~ SI- SI , 
Ps1 
(Gleichung 6a) 
Steingewicht (Gleichung 7a) 







Gst = Steingewicht trocken 
kv · Ps, 
G 'St = Steingewicht unter Auftrieb 
V St = Steinvolumen 
Pst = Trockenrohdichte des Einzelsteines 
p' St = Auftriebsdichte des Einzelsteins (p5, - Pw) 
Pw = Dichte des Wassers 
Ds1 = größte Steinlänge nach TL W /2/ 
(Gleichung 8a) 
c;, = Vs, · p~, (Gleichung Sb) 
, 
GI SI s1 = Gs, ·p=- (Gleichung 6b) 
Ps1 
G;1 = kv · p~ . , · D ~ 1 (Gleichung 7b) 
D = 3 G'sl (Gleichung Sb) SI I kV. p SI 
P w ·v2 (Gleichung 9b) Pdyr, =---·Ast 
2 
dP = Pw ·aw ·dv· Ast (Gleichung 10 
kv = volumenbezogener Formbeiwert von Wasserbausteinen (nach KNIEß / 15/: kv = 0,245 ; nominale Steingröße 
nach HUDSON / 13/ oder V AN DER MEER /29/: kv = 1 ,0) 
kF = Formbeiwert der angeströmten Steinfläche Ast 
Pdyn = Druckkraft aus der Erhöhung des statischen Druckes in einer Staupunktströmung bezogen auf die Größe 
der angeströmten Steinfläche Ast 
Ast = kF · (Dsl 
dP = Druckstoßkraft aus der Änderung des hydrostatischen Druckes, bezogen auf die Größe der angeströmten 
Steinfläche Ast 
aw = Schallgeschwindigkeit für Wasser 
v = Fließgeschwindigkeit des Wassers 
dv = Änderung der Fließgeschwindigkeit 
g = Erdbeschleunigung 
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Tabelle 1: Größenklassifizierung nach TLW /2/ (gleiche Steingrößen in einer Klasse); 
hier: Steingewichte trocken und unter Wasser in Abhängigkeit von der 
Trockenrohdichte bzw. von der Auftriebsdichte der Steine 
0 5- 15 0,07-1,9 0,08-2,1 0,09-2,4 0,10-2,6 0,11 - 2,9 0, 12 - 3,1 
(0,04 -1,1) (0,05 -1,3) (0,06 -1,6) (0,07 -1 ,8) (0,08 -2,1) (0,09 -2,3) 
I 10-20 0,6-4,5 0,6-5,1 0,7- 5,7 0,8- 6,3 0,9-6,9 0,9- 7,5 
(0,3- 2,5) (0,4- 3, 1) (0,5 - 3,7) (0,5- 4,3) (0,6- 4,9) (0,7- 5,5) 
II 10-30 0,6- 15,2 0,6- 17,2 0,7 - 19,2 0,8- 21 0,9-23 0,9-25 
(0,3- 8,6) (0,4 -10,6) (0,5 -12,6) (0,5 -14,6) (0,6 -16,5) (0,7 -18,5) 
III 15-45 I ,9- 52 2,1 - 58 2,4-65 2,6 - 72 2,9- 78 3, I - 85 
(1,1- 29) (1 ,3-36) (1,6- 43) (1 ,8 - 49) (2, 1 - 56) (2,3- 63) 
IV 20-60 4,5- 122 5,1- 138 5,7-154 6,3- 170 6,9- 186 7,5-201 
(2,5- 69) (3, 1 - 85) (3,7 - 101) ( 4,3 - 117) (4,9-133) (5,5- 149) 
V 35- 100 24-564 28- 637 31-711 34 -784 37- 858 40-931 
(14-319) (17 - 392) (20- 466) (23 - 539) (27 - 613) (30 - 686) 
Tabelle 2: Gewichtsklassifizierung auf der Basis der Steingrößenklassen der TL W /2/ 







hier: zugehörige Steingrößen in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte 
bzw. von der Auftriebsdichte der Steine 
G = 0,07 - 1,9 kg 5-15 4,8- 14,4 4,6- 13,9 4,5 - 13,4 4,3- 13,0 4,2- 12,7 
(G '= 0,04- 1,1 kg) (5- 15) (4,7 -14,0) (4,4 -13,2) (4,2 -12,6) (4,0 -12,1) (3,9-11,6) 
G = 0,6 - 4,5 kg 10-20 9,6- 19,2 9,3-18,5 9,0- 17,9 8,7- 17,4 8,5- 16,9 
(G' = 0,3 - 2,5 kg) (10- 20) (9,3 -18,7) (8,8 -17,6) (8,4 -16,8) (8,0 -16, 1) (7,7 -15,5) 
G = 0,6 - 15,2 kg 10 - 30 9,6-29 9,3-28 9,0-27 8,7-26 8,5-25 ,5 
(G' = 0,3- 8,6 kg) (10- 30) (9,3 -28) (8,8 -27) (8,4 -25) (8,0 -24) (7 ,7 -23) 
G = 1,9-52 kg 15-45 14,4- 43 13,9- 42 13,4-41 13,0-39 12,7- 38 
(G' = 1,1-29 kg) (15- 45) (14,0- 42) (13,2- 40) (12,6 - 38) (12, I - 36) (11,6- 35) 
G = 4,5 - 122 kg 20-60 19,2 - 58 18,5 - 56 17,9- 54 17,4-52 16,9 - 51 
(G' = 2,5 - 69 kg) (20- 60) (18,7- 56) (17,6- 53) (16,8 - 50) (16, 1 - 48) (15,5- 47) 
G = 24-564 kg 35- 100 34-96 32-93 31 -90 30-87 30- 85 
( G' = 14 - 3 19 kg) (35- 100) (33 - 93) (31 - 88) (29- 84) (28- 80) (27 - 77) 
= Trockenrohdichte in kg/dm 3 
p' = Auftriebsdichte in kg/dm 3 
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Tabelle 3a: Erosionsfestigkeitsklassen auf der Basis der Steingrößenklassen der TL W /2/ 
(gleiche Erosionsfestigkeit in einer Klasse bei gleicher Einbaudicke); 
hier: zugehörige Steingrößen in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte 
der Steine; gültig auf Böschungen 1:3 oder steiler 
0 5- 15 5-15 4- 13 3,5- 11 3-9,5 3- 8,5 
10-20 10-20 8,5- 17 7,5 - 15 6,5- 13 5,5- 12 
li 10-30 10-30 8,5-26 7,5- 22 6,5-20 5,5 - 17 
III 15-45 15 - 45 12-37 10- 31 9-27 8-24 7,0 - 21 
IV 20-60 20 - 60 16-49 13-41 12-36 11 - 32 10-28 
V 35- 100 35 - 100 29- 82 24-69 21 -59 18-52 17-47 
Tabelle 3b: Erosionsfestigkeitsklassen auf der Basis der Steingrößenklassen der TL W /2/ 
(gleiche Erosionsfestigkeit in einer Klasse bei gleicher Einbaudicke); 
hier: zugehörige Steingrößen in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte 
der Steine; gültig auf Böschungen flacher als 1:3 
0 5- 15 5- 15 4- 12 3,5- 10,5 3-9 2,5- 8 2,5- 7 
10-20 10-20 8- 16 7- 14 6- 12 5 - II 4,5- 10 
II 10- 30 10-30 8-25 7-21 6- 18 5- 16 4,5 - 14 
III 15 - 45 15-45 12- 37 10- 31 9-27 8-24 7,0-21 
IV 20-60 20-60 16-49 13-41 12-36 11 - 32 10-28 
V 35- 100 35- 100 29-82 24-69 21 -59 18- 52 17-47 
p = Trockenrohdichte in kgldm3 
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Rechnerische Verfahren zur Ermittlung technisch gleichwertiger 
Deckschichten aus ungebundenen Wasserbausteinen in 
Abhängigkeit von der Trockenrohdichte 
Inhalt 
Verwendete Kurzzeichen und Abkürzungen 
1 Gleichwertige Deckschichtdicke für eine gewählte alternative Trocken-
rohdichte 
1.1 Steingrößenklasse und Filter wie vorgegeben 
1.1 .1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
1.1.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
1.1.3 Vereinfachtes Verfahren für die Mindesttrockenrohdichten p = 2,3 und 2,6 kg/dm3 
und für die Steinklassen li und III nach den TL W 
1.2 Zulässige Änderung der Steingröße, Filter wie vorgegeben 
1.2.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
1.2.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
1.3 Änderung der vorgegebenen Filterart 
1.3 .1 Ersatz eines geotextilen Filters durch einen Kornfilter 
1.3 .2 Ersatz eines Kornfilters durch einen geotextilen Filter 
2 Gleichwertige Deckschichtdicke bei gleicher Trockenrohdichte und bei Änderung 
der vorgegebenen Steingrößenklasse 
2.1 Filter wie vorgegeben 
2.1.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
2.1.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
2.2 Änderung der vorgegebenen Filterart 
2.2.1 Ersatz eines geotextilen Filters durch einen Kornfilter 
2.2.2 Ersatz eines Kornfilters durch einen geotextilen Filter 
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Verwendete Kurzzeichen und Abkürzungen in den Anhängen 3 und 4 
Allgemein: 
LV = Leistungsverzeichnis 
UVS = ultraviolette Strahlung 





= Abstandsverhältnis der mittleren Steingröße D50 der Deckschicht zur mittleren Komgöße d50 einer 
überlagerten mineralischen Körnung (nach CISTIN/ZIEMS /21/) 
= Hydraulisch wirksame Dicke von Deckschicht und einer grobkörnigen Filterlage nach LV 






















= Einbaudicke der Wasserbausteine 
= Einbaudicke der Wasserbausteine nach LV 
= gleichwertige Einbaudicke für eine alternative Trockenrohdichte und/oder Steingröße 
= filterstabile Einbaudicke 
=größte der Einbaudicken in den im Einzelfall angegebenen Spalten-Nm. 
= geringste erosionsfeste Dicke in Abhängigkeit von der mittleren Steingröße und der Ungleichförmig-
keitszahl U des Steinmaterials 
= Mindestdicke ftlr eine ausreichende Schutzwirkung gegenüber der Schiffahrt 
= Steingröße bei I 0 M.-% 
= Steingröße bei 50 M.-% (mittlere Steingröße) 
= Steingröße bei 60 M.-% 
=mittlere Größe der Wasserbausteine in der Größenklasse nach LV 
= gleichwertige mittlere Steingröße fiir eine gewählte alternative Trockenrohdichte 
= mittlere Steingröße einer gewählten alternativen Steingrößenklasse bei gleicher Trockenrohdichte 
= Flächengewicht nach LV unter Auftrieb 
= Hohlraumanteil der Steinschüttung 
= Ungleichförmigkeitszahl des Steinmaterials (U = D6c/D 10) 
= Mindestrohdichte der Wasserbausteine nach LV unter Auftrieb (p'(LV) = P(LV)- Pw) 
= Mindesttrockenrohdichte der Wasserbausteine nach LV 
= Rohdichte der gewählten alternativen Gesteinsart unter Auftrieb (p'<•> = P(a)- Pw) 













= Gesamtdicke nach LV 
=Dicke der Grobkieslage (oder gröber) 
= Dicke der Grobkieslage (oder gröber) nach LV 
= Korngröße bei 50 M.-% 
= Gesamtflächengewicht nach LV unter Auftrieb 
= Hohlraumanteil 
= Rohdichte unter Auftrieb (p' KF = PKF- Pw) 
= Trockenrohdichte (PKF = 2,65 t/m3, wenn nicht anders angegeben) 













































1. Gleichwertige Deckschichtdicke für eine gewählte alternative Trockenrohdichte 
1.1 Steingrößenklasse und Filter wie vorgegeben 
1.1.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
Deckschichtdicke bei gleichem 
Flächengewicht unter Wasser: 
D ED(gl) = DED(LV) 0 p' (LV) / p '(a) 
D Eo(LV) = ooooooooom 
p' (LV) = 00000000 t/m3 
p '(a) = 00000000 t/m3 
l. gleichwertige Deckschichtdicke: 
DED(gl) = DED(LV) 0 P' (LV) / p '(a) 
20 geringste erosionsfeste Dicke einer Deck-
schicht: 






(so Ziffo 4) 
(weitere Angaben siehe Spalte I) 
D ED(gi) = 00000000 m 
D ED(min) = 00 00 00 00 m 




Böschung: Dm ~ 0,40m 
Sohle: Dm ~ 0,60m 
zu berücksichtigen in 
Schi ffahrtskanälen (vgl. Ziffo 3.3 uo 505) 
Dm = 00 00000 m 
Mindestüberdeckung eines 
Geotextils: 
Dm ~ 1,5 ° D5o(LVJ ~ O,IOm 
























































































1.1.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
DED(gl) = DED(L V) · P' (LV) I P' (a) 
= ... ... ... m 
= ..... .. .. t/m3 
= ......... t/m3 
= ......... m 
I. gleichwertige Deckschichtdicke: 
DED(gl) = DHD(LV) · p'(LV) /p' (a) - DKF(LV) 
(DHD(LV) = DED(LV) + DKF(LV)) 
2.geringste erosionsfeste Dicke einer Deck-
schicht: 








(s . Ziff. 4) 





•> Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
zung des zulässigen Abstandsverhältnisses 
A50 nach CISTIN/ZIEMS zu 75-100% : 
DED(F) =1 ,5 · D5o(Lv)+ O, IO (m) 
D50(LV) m 
DED m 
Böschung: DED ~ 0,30 m 
Sohle: DED ~ 0,50 m 
zu berücksichtigen in Schiffahrtskanälen 
(vgl. Ziff. 3.3 u. 5.5) 
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1.1.3 Vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der gleichwertigen Deckschichtdicke 
für ungebundene Steine der Größenklassen II und 111 nach TL W /2/ 
gültig für die Mindesttrockenrohdichten von p = 2,3 und 2,6 kg/dm3 
A) Mindestdicken bei gleichem Flächengewicht unter Wasser ftir min P<LV) = 2,3 kg/dm3 
2,5 0,45 0,55 0,70 0,85 1,05 
2,75 0,40 0,45 0,60 0,75 0,90 
3,0 0,35 0,40 0,50 0,65 0,80 
3,25 0,30 0,35 0,45 0,60 0,70 
3,5 0,25 0,30 0,40 0,45 0,60 
3,75 0,25 0,30 0,40 0,45 0,55 
4,0 0,20 0,25 0,35 0,45 0,50 
B) Mindestdicken bei gleichem Flächengewicht unter Wasser ftir min P{LV) = 2,6 kg/dm 3 
2,75 0,45 0,55 0,75 0,90 1 '10 
3,0 0,40 0,50 0,65 0,80 0,95 
3,25 0,35 0,45 0,55 0,70 0,85 
3,5 0,30 0,40 0,50 0,65 0,75 
3,75 0,3 0 0,35 0,45 0,60 0,70 
4,0 0,30 0,30 0,45 0,55 0,65 
* Zwischenwerte sind zu interpolieren 
C) Mindestdicken auf einem Geotextil 
Klasse II 0,60 0,40 0,30 0,30 0,40 
Klasse III 0,60 0,40 0,45 0,45 0,50 
D) Mindestdicken auf einem Kornfilter 
Klasse II 0,50 0,30 0,40 0,30 0,40 
Klasse III 0,50 0,30 0,55 0,45 0,50 
Hinweise: 
(I) Die größte der Dicken aus den Tabellen A(B) und C(D) ist maßgebend. 
(2) Die Werte der Tabellen (A) und (B) fUhren zum gleichen Flächengewicht einer alternativen Deckschicht unter Wasser. Die 
hydraulische Wirkung eines Kornfilters bleibtjedoch unberücksichtigt. Wenn die Standsicherheit auch ohne Deckwerk 
gegeben ist, empfiehlt sich der genauere Nachweis nach Tabelle 1.1.2. 
(3) Es ist zusätzlich der Nachweis der Standsicherheit des Deckwerkes nach DIN 4084 /9/ zu führen, wenn die Böschung ohne 
Deckwerksauflast nicht standsicher ist. 










































DED(gl) = D ED(LV) ·p '(LV/ p' (a) 
D m (LV)= ........ m 
p '(LV) = . .. . . . . . t/m3 
p' (a) = .. .. .... t/m3 
1.2 Zulässige Änderung der Steingröße, Filter wie vorgegeben 
1.2.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
l. Kleinste gleichwertige mittlere Steingöße für die maß-
gebende Dicke in Spalte 1 und 4: 
D - P ~LV) . D 50( LV). D EJJ(LV) 
50(gl ) - . 
P (a) · D W(maxl /4) 
2. geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 
D ED(min) = 0,94 . D so(gl) . --Ju 
D ED(maxl /4) 
D so(LV) 
= ....... m (größte Dicke in Spalte I und 4) 
= ... .. .. m 
u (s. Ziff. 4) 
(weitere Angaben siehe Spalte I) 
I . flir die maßgebende Deckschichtdicke nach Spalte .. ist: 
D sO(gl) = . . .. ..... . m 
2. geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 




Böschung: Dm ;::: 0,40m 
Sohle: Dm ;::: 0,60m 
zu berücksichtigen in Schiff-
fahrtskanälen (vgl. Z iff. 3.3 u. 
5.5) 
Dm = .. . .. .. m 
*l Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
Dm ;::: 1,5 · D so(gl) 
;::: 0,10 m 
D so(gl) = . .. .. m (s . Spalte 2) 


























































































= ......... m 
= ......... t/m3 
= .. .... ... t/m3 
= ......... m 
1.2.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
1. gleichwertige mittlere Steingöße bei der geringsten gleichwertigen Deckschichtdicke: 
D = _ 0,10 + DKF + ~(0,10 + DKF ) 2 + P(LV) • Dso(LV) · (DED(LV) + D KF) 
SO(g/) 3 3 1 5 " ' 
' P (a) 
zugehörige filterstabile Deckschichtdicke: DED(F) = 1,5 · Dso(gl) + 0,10 (m) 








= ........... m 
= ........... m 
= ..... .... .. m 
= ........... m 
= ........... m 
= ........... m 
(weitere Angaben siehe Spalte I) 
(s. Ziff. 4) 
*)Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
Böschung: Dm ~ 0,30 m 
Sohle: Dm ~ 0,50 m 
zu berücksichtigen in Schiffahrts-
kanälen (vgl. Ziff. 3.3 u. 5 .5) 






















































































1.3 Änderung der vorgegebenen Filterart 
1.3.1 Ersatz eines geotextilen Filters durch einen Kornfilter 
(A) (B) Erosionsfestigkeit und gleichzeitige (C) Filtenvirkung 
Flächengewicht unter Wasser/ a) Steingröße wie LV b) gleichwertige mittlere Steingröße bei der 
Standsicherheit geringsten gleichwertigen Deckschiebtdicke 
1 2 3 
Deckschichtdicke bei gleichem Flächen- 1. gleichwertige erosionsfeste Dicke: 1. gleichwertige mittlere Steingröße bei der geringsten fllter-
ge\\icht unter Wasser: DED(JI,I) = DED(L V) . p' a.x / p' (a) stabilen Deckschichtdicke: 
Bedingungen D ED(LV ) · p' (L V ) {1- n D ) - DKF 
DSO(gll = O,lO+ Da + (O , lO + DKP ) ' + P~ Lv) ·DSO( Lv~ · D w(LV J für die tech- D ED(gl) = 
P \a) ·(l -n D ) 2. fllterstabile Dicke bei Ausnutzung 3 3 1,5· P(o) 
nische Gleich- des zulässigen Abstandsverhältnisses 
wertigkeit D GF . p' KF ·(l - /1 KF ) Aso nach CISTIN I ZIEMS zu 75 - zugehörige Deckschichtdicke bei Ausnutzung des zulässigen 
100 %: Abstandsverhältnisses Aso nach CISTIN I ZIEMS zu 75-100 %: 
p'( a) ·(l-nD ) DED(F) = 1,5 · DsO(LV) + O, lO(m) DED(gl) = 1,5 · DsO(gl) + OJO (m) 
3. gl'ringste erosionsfeste Dicke 2. geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 
einer Deckschicht: DED(min) = 0,94 · DsO(LV) · ..Ju 
DED(min) = 0,94 · Dso(LV) · ..Ju 
DED(LV) = .... ..... ITI DED(LV) = ............. m 
D aF = ....... .. m DED(LV) = ............. 111 DKF = ............. n1 
benötigte p' KF = ........ t/m3 DKF = ............. lll DsO(LV) = ... ...... .... m 
Angaben Dso(LV) = .. ....... .. .. m 
= ..... .. .. .... t/m3 no = . . .... ... p'(I.V) 
llKF = 
u = ...... .. .... (s. Ziff 4) 
p '(a) = .. .... ... .. .. t/m3 . . ..... . (weitere Angaben siehe Spalte 3) (weitere Angaben siehe Spalte 3) 
Mindestdicke 1. gleichwertige Erosionsfestigl<eit : l. gleichwenige miniere Steingröße bei der geringsten fiherstabilen 
und Steingröße DED(gl) = ............. m DED(JI,I) = ............ 111 Dicke: 
der Deck- 2. Ii herstabile Dicke: Dso(JI,I) = ..... ... .... . 111 
schicht • l DED(F) = ........ ... . 111 zugehörige Ii herstabile Dicke: 
3. geringste erosionsfeste Dicke: DED(JI,)) = ...... ...... m 
DED(min) = ............ 111 2. geringste erosionsfeste Dicke: 
DED(min) = .... .... ..... 111 







Böschung: ~ D ~ 0,30 m 
Sohle: D E n~ 0,50 m 
zu berücksichtigen in Sdli ff-
fahnskanälen (vgl. Ziff 3.3 u. 
5.5) 

























































































1.3.2 Ersatz eines Kornfilters durch einen geotextilen Filter 
a) Flächengewicht der Deckschicht nach 
LV 
g~(LV) = D ED(LV) 0 (1- no) 0 P CLV) 
b) Flächengewicht des Kornfilters nach LV 
g bF(LVJ = D GF(LVJ 0 (1- n KF ) 0 P ~ 
c) Gesamtflächengewicht nach LV 
gb(LV) = g~(LV) + gbF(LV) 
d) Deckschichtdicke bei gleichem Flächen-
gewicht unter Wasser: 
D - gb(LV) 









no P (a) 
=oooooo ooom 
=oooooooo om 
= 00000000 t!m3 
= 00000000 t/m
3 
= 00000000 t/m J 
=oooo oo ooooo m 
p' 
- D ED(LV) 0 -, D ED(gl) - P (a) 
p' (LV) +DKF(LV) o ~ 
20 geringste erosionsfeste 
Dicke einer Deckschicht: 
DEO(min) = 0 ,94 ° D so(LV) 0 
o..Ju 
D Eo(LV) = oooooooooo m 
D KF(LV) = oooooooooo m 
P \Lv) = oooooooooo t/m 3 
P\a) = oooooooooo t/m 3 
D so(LV) = oooooooo ooo m 
U = 0000000 (so Ziffo 4) 
D Eo(gi) = oooooooooo oo m 
D EO(min) = 00 00 00 00 00 00 m 
* ) Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
I. kleinste gleichwertige mittlere Steingröße für die 
maßgebende Dicke in Spalte l und 5: 
P ~LV) 0 D 5D(LV) 0 (DED(LV) + D KF) 
P ~a) D ED(max 1/5) 
20 geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 
D Eo(min) = 0 ,94 0 D so(gl) 0 ..Ju 
D EO(LV) 
D KF(LV) 







= 0000 00 00000 m (max Dicke Spalte I und 5) 
=ooooooooooo m 
= 00000000000 t/m 3 
= 0000000000 0 t/m3 
I. fllr die maßgebende Deckschichtdicke in Spalte .. o ist: 
D so(gi) = 00000000000 m 
2. ge ringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 






D EO :2: 0 ,40m 
Sohle: 
D EO:::: 0 ,60m 
zu berUcksichti-
gen in Schi ff-
fahrtskanälen 
(vgl. Z iffo 3.3 
und 5.5) 
DEO :2: 1,5 0 Dso 
:2: 0 , 10 m 
D so(LV) = oooo oo m 
aus Spalte 3: 
D so(gi) - 00000 m 
entfällt I 
1 
fllr DsO(LV) : 
D Eo = ooooo m DEO= 
fllr DsO(gl): 
m 
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2 Gleichwertige Deckschichtdicke bei gleicher Trockenrohdichte 
und bei Änderung der vorgegebenen Steingrößenklasse 
2.1 Filter wie vorgegeben 
2.1.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
2.1.1.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
Anhang 3 
D · D 
Deckschichtdicke: D ED(gt) = ED(LVJ so(LVJ ~ 1,5 · Dso(aJ ~ 0,40 m auf Böschungen bzw. 0,60 m auf der Sohle 
Dso(a) 
2.1.1.2 Schiffahrt muß nicht berücksichtigt werden 
. . D ED(LV) • Dso(LVJ 
DeckschJchtdJcke: D ED(gt) = ~ 1,5 · Dso(aJ ~ 0, 10 m 
DSO(a) 
2.1.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
2.1.2.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
. • (DED(LV) +DKF(LV) )·Dso(LV) 
DeckschJchtdJcke: D mcgt ) = - D KF(LV) ~ 1,5 · DsocaJ + 0,10 (m) ~ 0,30 m auf 
DSO(a) 
Böschungen bzw. 0,50 m auf der Sohle 
2.1.2.2 Schiffahrt muß nicht berücksichtigt werden 
• . (DED(LV) +DKF(LV ) ) · D so(LV) 
Decksch1chtdJcke: D m(gt) = -DKF(LVJ ~ 1,5 · Dsocal +0,10 (m) 
DSO(a) 
2.2 Änderung der vorgegebenen Filterart 
2.2.1 Ersatz eines geotextilen Filters durch einen Kornfilter 
2.2.1.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
• . D ED(LV). D 50(LV) .. 
DeckschJchtdicke: D mcgt) = - D KF ~ 1,5· Dso(aJ + 0,10 (m) ~ 0,30 m aufBoschungen bzw. 
Dso(a) 
2.2.1.2 Schiffahrt muß nicht berücksichtigt werden 
. . D ED(LV). D 50( LV) 
DeckschJchtdJcke: D ED(gt) = -DKF ~ 1,5· Dso(al +0,10 (m) 
D 50(a) 
2.2.2 Ersatz eines Kornfilters durch einen geotextilen Filter 
2.2.2.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
0,50 m auf der Sohle 
. . (DED( LV) +DKF(LV)) ·Dso(LV) .. 
DeckschJchtdicke: D m(gt ) = ~ 1,5· DsocaJ ~ 0,40 m aufBoschungen bzw. 
DSO(a) 
0,60 m auf der Sohle 
2.2.2.2 Schiffahrt muß nicht berücksichtigt werden 
• . (DED(LV ) +DKF(L V) )· D so( LV) 
Deckschichtdicke: D m(gt ) = ~ 1 , 5·D 50 (aJ ~ O, lOm 
Dso(a) 
Hinweise: (I) Der Rechenansatz fuhrt bei dem alternativen Deckwerk zu einem geringeren FHtchengewichtje m2 unter Wasser. Die 
Deckschichtdicke darf daher nur reduziert werden, wenn die Gesamtstandsicherheit auch ohne Deckwerk ausreichend ist! 
(2) Die geringste erosionsfeste Dicke DED(minl = 0,94 · Dso(a) · ...Ju muß immer eingehalten werden. 
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Anwendungsbeispiele 
Beispiel 1: Ausschreibung von Wasserbausteinen auf einem Geotextil 
(s. Seite 60- 67) 
Beispiel 2: Ausschreibung von Wasserbausteinen auf einem Komfilter 
(s. Seite 68 - 75) 
Anhang 4 
Zusammenstellung der Ergebnisse aus dem gesonderten Standsicherheitsnachweis 
(s. Seite 76) 
(verwendete Kurzzeichen und Abkürzungen s. Anhang 3, Seite 50) 
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A. Technische Angaben in der Verdingungsunterlage: 
1. Allgemeine Angaben zur Baumaßnahme *) 
- Böschungssicherung, Neigung l :3 
- Wassertiefe 4 m 
- Böschungslänge unter Wasser: Lu= 12m 
- Böschungslänge über Wasser: L0 = 3 m 
-Herstellung des Deckwerks unter Wasser 
2. Angaben zum Deckwerk 
- Wasserbausteinklasse IIl (D50 = 0,30 m) 
- Mindesteinbaudicke der Deckschicht: DED(LV) = 0,75 m 
- Mindesttrockenrohdichte nach ZTV-W: P(LV) = 2,3 kg/dm3 
- Filterart: Geotextil 
3. Angaben zum Baugrund *) 
-wirksamer Reibungswinkel: <p' = 32,5° 
-Wichte des Bodens unter Wasser: y' = 10,0 MN/m3 
-wirksame Kohäsion : c ' = 0 kN/m2 
- Wasserdurchlässigkeit k = 4 · 10-4 m/s 
4. Sonstige Angaben 
- Standsicherheit der Böschung: die Böschung ist ohne Deckwerk nicht standsicher 
-schneller Wasserspiegelabsunk: zA = 0,60 m *) 
- Sicherheitsgrad: 11 ~ I ,0 * ) 
- Reibungswinkel von geschütteten Wasserbausteinen: <p' = 55° *) 
- Hohlraumanteil von Steinschüttungen bei Unterwassereinbau: n0 = 0,5 * ) 
- Schiffsanfahrungen des Deckwerks sind möglich 
B. Gesuchte alternative Bauweisen: 
Anhang 4 
1. Gleichwertige Deckschichtdicke ltir eine gewählte Trockenrohdichte P(a) = 3,7 kg/dm3 
1.1 Steingrößenklasse und Filter wie ausgeschrieben (rechnerische Lösung Seite 61) 
1.2 zulässige Änderung der Steingröße, Filter wie ausgeschrieben (rechnerische Lösung Seite 62) 
1.3 Ersatz des Geotextils durch einen grobkörnigen Kornfilter mit DKF = 0,20 m; das zulässige Ab-
standsverhältnis nach CISTIN/ZIEMS wird zu mehr a ls 75% ausgenutzt (rechnerische Lösungs . 
Seite 63) 
1.4 Grafische Lösung zu Ziff. 1.1 und 1.2 s. Seite 64 
1.5 Grafische Lösung zu Ziff. 1.3 s. Seite 65 
2. Gleichwertige Deckschichtdicke ltir eine gewählte Steingrößenklasse IV bei der geforderten 
Mindesttrockenrohdichte P(LV) = 2,3 kg/dm3 
2.1 Filter wie ausgeschrieben (s. Seite 66) 
2.2 Ersatz des Geotextils durch einen gewählten Kornfilter mit DKF = 0,20 m; das zulässige Abstands-
verhältnis wird zu mehr als 75% ausgenutzt (s . Seite 66) 
3. Zusammenstellung der Ergebnisse der rechnerischen und grafischen Lösungen s. Seite 67 
*)Angaben, die für einen gesonderten Standsicherheitsnachweis benötigt werden 





































1. Gleichwertige Deckschichtdicke für eine gewählte alternative Trockenrohdichte 
1.1 Steingrößenklasse und Filter wie ausgeschrieben 
Deckschichtdicke bei gleichem 
Flächengewicht unter Wasser: 
DED(gl) = DED(LV) · p' (LV} /p'ca) 
DEo(LV) = 0,75 m 
P\Lv) = I ,30 t/m3 
P' (a) = 2,70 t/m3 
= 0,36 m 
aus gesondertem Nachweis der 
Standsicherheit: DEO = 0,40 m 
(siehe Anhang 4, Seite 76) 
1.1.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
l. gleichwertige Deckschichtdicke: 
DED(gl) = DED(LV) · p'(LV) /p'(a) 
2. geringste erosionsfeste Dicke einer Deck-
schicht: 
DED(min) = 0,94 . DsO(LV) . .Ju 
DED(LV) = 0,75 m 
DsO(LV) = 0,30 m 
U = 2,5 (gewählt) 
DED(gi) = 0,36 m 




Böschung: Dw :2: 0,40m 
muß im Beispiel I berücksichtigt 
werden 
Dw = 0,40 m 
* ) Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
Mindestüberdeckung eines Geo-
textils: 
Dw :2: 1,5 · D50 :2:0, 10 m 
Dso(LV) = 0,30 m 
DED = 0,45 m 
f8 Ergebnis: Bei der gewählten alternativen Trockenrohdichte ist für die ausgeschriebene Steingrößenklasse III eine Mindestdicke von DED = 0,45 m technisch 
-:::! gleichwertig. 
Ergebnis nach dem vereinfachten Verfahren in Anhang 3, Ziff. 1.1.3: 
Aus Tabelle A: DED = 0,36 m 
























































































DED(gl) = DED(LV) ·p' (LV/ p'(a) 
DED(LV) = 0,75 m 
p '(LV} = 1,30 t/m3 
P'(a) = 2,70 t/m3 
aus gesondertem Nachweis der 
Stands icherheit: DED = 0,40 m (s. 
Anhang 4, Seite 76) 
1.2 Zulässige Änderung der Steingröße, Filter wie ausgeschrieben 
1.2.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
kleinste gleichwertige mittlere Steingöße für die ma ß-
gebende Dicke in Spalte 1 und 4: 
D _ P (LV) · Dso(LV) · D ED(LV) 
SO(gl ) - • 
P (a) ' D ED(maxSp.l/4) 
2. ge r ingste er osionsfes te Dicke eine r Deckschicht: 
DED(min) = 0,94 . Dso(gl) . .Ju 
DED(max) = 0,40m (max. Dicke Spalte 1 und 4 hier gleich) 
Dso(LV) = 0,30m 
U = 2,5 (gewähl t) 
(weitere Angaben siehe Spalte 1) 
I. für die maßgebende Deckschichtdicke nach Spalte 1/4 ist: 
Dso(gl) = 0,27 m 
2. geri ngste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 
DED(min) = 0,40 m 
entfä ll t 
entfä ll t 
entfä llt 
Böschung: DED ~ 0,40m 
muß im Beispiel I berück-
sichtigt werden 
DED = 0,40m 
*) Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
DED ~ 1,5 · D50(gl) ~ 0,10 m 
D5o(gl) = 0,27 m (aus Spalte 2) 
DEO = 0,41 m 
E rgebnis: Eine Deckschichtdicke von DED = 0,4 1 m ist technisch gleichwertig, wenn die zugehörige mittlere Steingröße D50 = 0,27 m beträgt. 
Hinweis: Es ist fraglich, ob Abweichungen von den Steinklassen in der Prax is nutzbar sind, wenn die mittlere Ste ingröße nur durch kontrollierte Mischung von 
























































































1.3 Änderung der ausgeschriebenen Filterart 
1.3.1 Ersatz des ausgeschriebenen geotextilen Filters durch den gewählten Kornfilter 
(A) (B) Erosionsfestigkeit und gleichzeitige (C) Filterwirkung (D) 
Flächengewicht unter Wasser/ a) Steingröße wie LV b) gleichwertige mittlere Steingröße bei der Schutzwirkung 
Standsicherheit geringsten gleichwertigen Deckschichtdicke gegenüber Schiffahrt 
1 2 3 4 
Deckschichtdicke bei gleichem 1. gleichwertige erosionsfeste Dicke: 1. gleichwertige mittlere Steingröße bei der geringsten fllter- Mindestüberdeckung eines 
Flächengewicht unter Wasser: DED(gl) = ~ D(LV) ·p'(LVY p'ca) stabilen Deckschichtdicke: Kornfllters : 
Bedingungen D ED(LV) · p' (LV) -(1- n D) -DKF 
D.,<gl) = O,IO+ D,, (O,lO+ D,, 2 P ~ LV ) · DlO( LY) · DED(LV) Böschung: D Eo ~ 0,30 m für die tech- D ED(gl ) = - + ) + . p'(a) -(1-nD) 2. filterstabile Dicke bei Ausnutzung 3 3 1,5 · P(o) 
nische Gleich- des zulässigen Abstands 
wertigk:eit D GF ·p'KF -(1-nxF ) Verhältnisses Aso nach CISTIN I zugehörige Deckschichtdicke bei Ausnutzung des zulässigen 
ZIEMS zu 75- 100 % : Abstandsverhältnisses Aso nach CISTIN/ZIEMS zu 75-100 %: 
p'(a) ·(1-nD) DED(F) = 1,5 · Dso(LV) + 0,10 (m) DED(F) = 1,5 · Dso(gl) + 0,10 (m) 
3. geringste erosionsfeste Dicke 
2. geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 
einer Deckschicht: DED(minl = 0,94 · Dso(gi) · ...Ju 
DED(min) = 0,94 · DsO(LV) · ...Ju 
DED(LV) =0,75 m 
DKF 
DED(LV) = 0,75 m 
D aF =0,20 m = 0,20 m DKF = 0,20 m 
benötigte p'KF = 1,65 t/m3 DsO(LV) = 0,30 m DsO(Lv) = 0,30 m muß im Beispiel 1 berück-sichtigt werden Angaben 
no =0,5 u = 2,5 (gewählt) p'(Lv) = 1,30 t/m3 
nKF =0,4 p'(a) = 2,70 t/m3 
(weitere Angaben in Spalte 3) 
Mindestdicke DED(gl) = 0,22 m Dso(ell = 0,19 m 
und Steingröße aus gesondertem Nachweis der Standsicherheit: DED(el) = 0,55 m DED(ell = 0,39 m DEo = 0,30 m 
der Deck- Drn = 0,29 m (siehe Anhang 4, Seite 76) DED(min)" = 0,45 m DED(min)" = 0,29 m 
schiebt •> 
•> Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
Ergebnis: (I) Für die ausgeschriebene Steingrößenklasse III ist eine Mindestdicke von DED = 0,55 111 tedmisch gleichwertig. 
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64 
Grafische Lösung des Anwendungsbeispiels 1 
1.4 Deckschicht auf dem ausgeschriebenen geotextilen Filter 
Mindesttrockenrohdichte nach LV: P (LV) = 2,3 kgldm3 
gewählte Trockenrohdichte: P (a) = 3,7 kgldm3 
















0.10 0.20 0.30 0.40 050 (m) 
Einzelschritte der grafischen Lösung 
(I) =ausgeschriebene Dicke und Steingrößenklasse (mittlere Steingröße) der Deckschicht 
(Duvs) = Mindestdicke einer Deckschicht, wenn ein UVS-Schutz eines Geotextils erforderlich ist (s. 
Ziff. 5.5, Tabelle 7) 
(Dw(min))= geringste erosionsfeste Dicke der Deckschicht; DED(min) = 0,94 · D50 • ...Ju (hier fur U = 2,5 
etwa identisch mit Duvs) 
(Ds) = Mindestdicke einer Deckschicht für den Schutz eines Geotextils an Böschungen gegen 
Schiffsanfahrungen (s. Ziff. 5.5, Tabelle 7) 
(A) = Flächengewichtskriterium: zu!. max. Abminderung der Deckschichtdicke (I) mit p '(LV) I p' (a) 
(8 1) = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Dicke): zu!. max. Abminderung der Deck-
schichtdicke (I) bei gleichbleibender mittlerer Steingröße (I) mit p' (LV) I p ' (a) 
(82) = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Steingröße): zul. max. Abminderung der 
mittleren Steingröße (I) bei gleichbleibender Deckschichtdicke (I) mit p ' (LV) I p' (a) 
(8 1)(82) = Erosionskriterium: hydraulisch gleichwertige Deckschichten 
(2) =gleichwertige Dicke der Deckschicht bei einer mittleren Steingröße wie (I) und bei ausrei-
-chendem UVS-Schutz des Geotextils 
(3) = geringste gleichwertige Deckschichtdicke und zugehörige mittlere Steingröße. 
Ergebnis: 
Technisch gleichwertig sind alle Deckschichten auf der Linie (2)(3)(8 2), wobei (2) die Mindestdicke der 
Deckschicht ftir die ausgeschriebene Steingröße angibt (hier: Dw = 0,45 m) und (3) der mittleren Stein-
größe bei der geringsten zulässigen Deckschichtdicke entspricht (hier: D50 = 0,28 m; Dw = 0,42 m). 
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Anhang 4 
Grafische Lösung des Anwendungsbeispiels 1 
1.5 Ersatz des ausgeschriebenen geotextilen Filters durch den gewählten Kornfilter 
Mindesttrockenrohdichte nach LV: PcLv) = 2,3 kg/dm3 
gewählte Trockenrohdichte: Pca> = 3,7 kg/dm3 






0.10 0.20 0.30 0.40 
mittlere Steingröße 0 50 (m) 
Einzelschritte der grafischen Lösung 
(1) 
(C) 
= ausgeschriebene Dicke und Steingrößenklasse (mittlere Steingröße) der Deckschicht 
= Mindestdicke einer Deckschicht flir einen ausreichenden Kornrückhalt (DED(F) = I ,5 · D50 + 
0,10 m) 
(Dw(min))= geringste erosionsfeste Dicke der Deckschicht; DED(min) = 0,94 · D50 · --,Ju (hier flir U = 2,5) 
(Ds) = Mindestdicke einer Deckschicht fur den Schutz eines Kornfilters an Böschungen gegen 
Schiffsanfahrungen (s. Ziff. 5.5, Tabelle 7) 
(A') = Flächengewichtskriterium: zu I. max. Abminderung der Deckschichtdicke (1) mit p' (LV) I p' (a) 
(entspricht der Gesamtdicke des alternativen Deckwerks) 
(A) = Flächengewichtskriterium (gleichwertige Deckschichtdicke): (A') abzüglich Kornfilterdicke; 
bei ungleichem Hohlraumanteil und/oder Trockenrohdichte von Deckschicht und Kornfilter 
ist eine Filterdicke abzuziehen von DaF · p' KF · (I - nKF) lp' (a) · (I - n0 ) ; hier = 0,15 m 
(B 1 ') = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Gesamtdicke): zul. max. Abminderung der 
Deckschichtdicke (I) bei gleichbleibender mittlerer Steingröße (I) mit p'(LV) I p' (a) 
= Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Deckschichtdicke): (B 1 ' ) abzüglich Kornfilter-
dicke (hier DKF = 0,20 m) 
(B2') = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Steingröße): zul. max. Abminderung der 
mittleren Steingröße (1) bei gleichbleibender hydraulischer Dicke ( 1) mit p' (LV) I p' (a) 
(B2) = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Steingröße): identisch mit (B2') 
(B 1)(B2) = Erosionskriterium: hydraulisch gleichwertige Deckschichten 
(2) =gleichwertige Dicke der Deckschicht bei einer mittleren Steingröße wie (I) und bei aus-
reichender Filterstabilität gegenüber dem Kornfilter 
(3) = geringste gleichwertige Deckschichtdicke und zugehörige mittlere Steingröße 
Ergebnis: 
Technisch gleichwertig sind alle Deckschichten auf der Linie (2)(3)(B2), wobei (2) die Mindestdicke der 
Deckschicht flir die ausgeschriebene Steingröße angibt (hier: Dw = 0,55 m) und (3) der mittleren Stein-
größe bei der geringsten zulässigen Deckschichtdicke entspricht (hier D50 = 0,20 m; Dw = 0,40 m). 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 75 (1997) 65 
Dipl.-lng. Abromeit: Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke ... 
2 Gleichwertige Deckschichtdicke bei gleicher Trockenrohdichte 
und bei Änderung der ausgeschriebenen Steingrößenklasse 
2.1 Filter wie ausgeschrieben 
2.1.1 Deckschicht auf einem geotextilen Filter 
2.1.1.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
gegeben: DED(LVJ = 0,75 m 
D5o(LV) = 0,30 m (Steingrößenklasse III) 
gewählt: Steingrößenklasse IV (D5o(a) = 0,40 m); U = 2,5 
1. gleichwertige Deckschichtdicke: 
DED( LV). D50(LV ) .. 
D ED(gl) = :?: 1,5 · D so(a) :?: 0,40 m auf Boschungen 
D SO(a ) 
D 0,75·0,30 6 ED(gl) = = 0,5 m < 1,5 · 0,40 m = 0,60 m > 0,40 m 
0,40 
2. geringste erosionsfeste Dicke: 
D ED(min) = 0,94. Dso(a). JU = 0,60 m 
Ergebnis: Die alternative Deckschicht aus Steinen der Größenklasse IV wäre bei einer Dicke von 
Anhang 4 
DED :?: 0,60 m gleichwertig. Die ausgeschriebene Deckschichtdicke darf hier jedoch nicht reduziert 
werden, da die Böschung (gemäß der Vorgabe) ohne Deckwerk nicht standsicher ist. 
2.2 Änderung der ausgeschriebenen Filterart 
2.2.1 Ersatz des geotextilen Filters durch den gewählten Kornfilter 
2.2.1.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
66 
gegeben: DED(LV) = 0,75 m 
DsO(LV) = 0,30 m (Steingrößenklasse III) 
gewählt: Steingrößenklasse IV (DsO(a) = 0,40 m); U = 2,5 
DKF = 0,20 m 
I. gleichwertige Deckschichtdicke: 
D ED( L V) . D 50(LV) .. 
DED(gl) = - DKF:?: 1,5· D so(a) +0,10 (m):?: 0,30 m (aufBoschungen) 
D so(a ) 
0,75·0,30 6 
DED(gl) = 0,20 = 0,3 m < 1,5 ·0,40 + 0,10 m = 0,70 m > 0,30 m 
0,40 
2. geringste erosionsfeste Dicke: 
DED(min) = 0,94 . D SO(a) • JU = 0,60 m 
Ergebnis: Die alternative Deckschicht aus Steinen der Größenklasse IV ist bei einer Dicke von 
DED:?: 0,70 m gleichwertig. Die ausgeschriebene Deckschichtdicke darfhier reduziert werden, 
obwohl die Böschung (gemäß der Vorgabe) ohne Deckwerk nicht standsicher ist, da die 
grobkörnige Komfilterlage bezüglich ihres Flächengewichts und ihrer Dicke der Deckschicht 
hinzugerechnet werden darf. 















































P(a) = 3,7 Geotextil 0,005 variabel 0,27/0,28 0,41 /0,42 0,41 /0,42 
----------
------- -
--------- 1---------- ----1----------------------- -----------------




P(a) = 3,7 Kornfilter 0,20 variabel 0,19/0,20 0,39/0,40 0,58/0,60 





P(LV) = 2,3 Kornfilter 0,20 gewählt: IV 0,40 0,70 0,90 
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A. Technische Angaben in der Verdingungsunterlage: 
1. Allgemeine Angaben zur Baumaßnahme *) 
- Böschungssicherung, Neigung 1 :3 
- Wassertiefe 4m 
- Böschungslänge unter Wasser: Lu= 12 m 
- Böschungslänge über Wasser: L0 = 3m 
-Herstellung des Deckwerks unter Wasser 
2. Angaben zum Deckwerk 
-Deckschicht: Wasserbausteinklasse III (D50 = 0,30 m) 
-ausgeschriebene Mindesteinbaudicke der Deckschicht: DED(LV) = 0,85 m 
- Mindesttrockenrohdichte der Wasserbausteine nach ZTV-W: P(LV) = 2,3 kg/dm3 
Anhang 4 
-Filter: zweistufiger Komfilter (das zulässige Abstandsverhältnis nach CISTIN/ZIEMS wird zu mehr 
als 75% ausgenutzt): 
Gesamtdicke DaF = 0,40 m 
obere grobkörnige Filterstufe: DKF = 0,20 m 
3. Angaben zum Baugrund *) 
-wirksamer Reibungswinkel: <p' = 30° 
- Wichte des Bodens unter Wasser: y' = I 0,0 MN/m3 
-wirksame Kohäsion: c' = 0 kN/m2 
- Wasserdurchlässigkeit k = 1 · 10-6 m/s 
4. Sonstige Angaben 
- Standsicherheit der Böschung: die Böschung ist ohne Deckwerk nicht standsicher 
- schneller Wasserspiegelabsunk: zA = 0,60 m *) 
- Sicherheitsgrad: 11 ~ 1,0 *) 
-Reibungswinkel von geschütteten Wasserbausteinen: <p' = 55° *) 
- Hohlraumanteil von Steinschüttungen bei Unterwassereinbau: n0 = 0,5 *) 
- Schiffsanfahrungen des Deckwerks sind möglich 
B. Gesuchte alternative Bauweisen: 
1. Gleichwertige Deckschichtdicke für eine gewählte Trockenrohdichte P<a) = 3,7 kg/dm3 
1.1 Steingrößenklasse und Filter wie ausgeschrieben (rechnerische Lösung Seite 69) 
1.2 zulässige Änderung der Steingröße, Filter wie ausgeschrieben (rechnerische Lösung Seite 70) 
1.3 Ersatz des ausgeschriebenen Kornfilters durch einen geotextilen Filter (rechnerische Lösungs . 
Seite 71) 
1.4 Grafische Lösung zu Ziff. 1.1 und 1.2 Seite 72 
1.5 Grafische Lösung zu Ziff. 1.3 Seite 73 
2. Gleichwertige Deckschichtdicke für eine gewählte Steingrößenklasse IV bei der geforderten 
Mindesttrockenrohdichte P<LV) = 2,3 kg/dm3 
2.1 Filter wie ausgeschrieben (s. Seite 74) 
2.2 Ersatz des ausgeschriebenen Kornfilters durch einen geotextilen Filter (s. Seite 74) 
3. Zusammenstellung der Ergebnisse der rechnerischen und grafischen Lösungen Seite 75 
*)Angaben, diefür einen gesonderten Standsicherheitsnachweis benötigt werden 













































1. Gleichwertige Deckschichtdicke für die gewählte alternative Trockenrohdichte 
1.1 Steingrößenklasse und Filter wie ausgeschrieben 
1.1.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
Deckschichtdicke bei gleichem 
Flächengewicht unter Wasser: 





= 0,85 m 
= 1,30 t/m3 
= 2,70 t/m3 
= 0,41 m 
aus gesondertem Nachweis der 
Standsicherheit: DEo= 0,48 m 
(siehe Anhang 4, Seite 76) 
DED(gl) = DHD(LV) · p'(LV) / p'(a) - DKF(LV) 
(DHD(L V) = DED(LV) + DKF(LV) ) 
2. geringste erosionsfeste Dicke: 
DED(min) = 0,94 · Dso(LV) · .Ju 
DKF(LV) = 0,20 m 
DHD(LV) = 1,05 m 
D so(LV) = 0,30 m 
U = 2,5 (gewählt) 
(weitere Angaben siehe Spalte I) 
DED(gi) = 0,3 1m 
DED(min) = 0,45 m 
*l Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
schiebt bei Ausnutzung des zulässigen 
Abstandsverhältnisses A50 nach 
CISTIN/ZIEMS zu 75-100%: 
DED(F) = 1,5. Dso(LV) + 0,10 (m) 
Dso(LV) = 0,30 m 
DED = 0,55 m 
Böschung: DED ~ 0,3 0 m 
muß im Beispiel 2 berücksichtigt werden 
DED = 0,30m 
Ergebnis: Für die ausgeschriebene Steingrößenklasse III ist eine Mindestdicke von DEo= 0,55 m technisch gleichwertig. 
Ergebnis nach dem vereinfachten Verfahren in Anhang 3, Ziff. 1.1.3: 
Aus Tabelle A: 
für p = 3,5 kg/dm3 und Ausgangsdicke 0,75 m 
fur p = 4,0 kg/dm3 und Ausgangsdicke 0,75 m 
fur p = 3,7 kg/dm3 und Ausgangsdicke 0,75 m 
fur p = 3,7 kg/dm 3 und Ausgangsdicke 0,85 m 
Aus Tabelle D: DEO= 0,55 m (maßgebende Dicke) 
: DEO= 0,39 m; 
: DEO= 0,33 m 
:DE0=0,37m 
: DEo = 0,42 m; 
fur p = 3,5 kg/dm3 und Ausgangsdicke 1,00 m 
fur p = 4,0 kg/dm3 und Ausgangsdicke 1,00 m 
fur p = 3,7 kg/dm3 und Ausgangsdicke 1,00 m 
: DEO = 0,52 m; 
: DEO= 0,44 m; 























































































DED(gl) = DED(LV) ·p '(Lv/ P' (a) 
= 0,85 m 
= 1,30 t/m3 
= 2,70 t/m3 
= 0,41 m 
aus gesondertem Nachweis der 
Standsicherheit: DEO= 0,48 m (siehe 
Anhang 4, Seite 76) 
1.2 Zulässige Änderung der Steingrößenklasse, Filter wie ausgeschrieben 
1.2.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
1. gleichwertige mittlere Stei ngöße bei der geringsten gleichwertigen Deckschichtdicke: 
D = O,IO+DKF + /c0,10+DKF) 2 P~Lv) · Dso(LVJ ·(Dm(LVJ +D KF ) 
SO(gl) 3 \ 3 + 1 5 · , 
' P(a) 
zugehörige filterstabile Deckschichtdicke: DED(F) = I ,5 · D5o(gl) + 0, I 0 (m) 








= 0,85 m 
= 0,20 m (weitere Angaben siehe Spalte I) 
= 0,30 m 
= 2,5 (gewählt) 
=0,24 m 
=0,45 m 
= 0,35 m 
Mindestüberdeckung eines Korn-
filters: 
Böschung: DED ::::: 0,30 m 
muß im Beispiel 2 berücksichtigt 
werden 
DED = 0,30 m 
*l Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
Ergebnis: Eine Dicke der Deckschicht von DEo= 0,46 m ist technisch gleichwertig, wenn die zugehörige mittlere Steingröße D50 = 0,24 m beträgt. 
Hinweis: Es ist fraglich , ob Abweichungen von den Steinklassen in der Praxis nutzbar sind, wenn die mittlere Steingröße nur durch kontrollierte Mischung von 






















































































1.3 Änderung der ausgeschriebenen Filterart 
1.3.2 Ersatz des ausgeschriebenen Kornfilters durch einen geotextilen Filter 
a) Flächengewicht der Deckschicht nach LV 
g~ (LV) = D m(LV) · (1- n o ) · P(Lv) 
b) Flächengewicht des Kornfilters nach LV 
g~(L V) = D GF(LV) ·(1-nKF ) · P~(LV ) 
c) Gesamtflächengewicht nach LV je m2 
g b(LV) = g~(LV) + g~ (LV) 
d) gleichwertige Deckschichtdicke 
D - gb(LVJ 
FJJ(gl) - ( 1 - ) . ' 
n o P (a) 
DED(LV) = 0,85 m 
DGF(LV) = 0,40 m 
p'(LV) = 1,30 t/m3 
p' KF(LV) = 1,65 t/m3 
p'(a) = 2,70 t/m3 
no = 0,50 
nKF = 0,40 
DED(gl) =0,70 m 
a~ s gesondertem Nachweis der Stand-
S!c.herheit: DED = 0,68 m (siehe Anhana 4 
Se1te 76) " ' 
p' ( LV) 
- D FJJ(LV) . -.-D EJJ(gf) - P (a ) 
p' (LV) 
+DKF(LV)·~ 
2. geringste erosionsfeste 
Dicke einer Deckschicht: 
DED(min) = 0,94 · Dso(LV) · 
. ...Ju 
DED(LV) = 0,85 m 
DKF(LV) = 0,20 m 
p'(LV) = 1,30 t/m3 
p' (a) = 2,70 t/m3 
Dso(LV) = 0,30 m 
u = 2,5 (gewählt) 
I DED(gl) = 0,51 m 
DED(min) = 0,45 m 
* ) Die größte der Mindestdicken der Deckschicht ist maßgebend 
kleinste gleichwertige mittlere Steingröße ftlr die 
maßgebende Dicke in Spalte lund 5: 
D - P ~LV). D 50(LV). (DFJJ(LV) + D KF) 
50(gl) - . 
P (a) D FJJ(max 1/5) 
2. geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht: 







= 0,85 m 
= 0,20 m 
= 0,70m (Spalte I maßgebend) 
= 0,30 m 
= 1,30 t/m3 
= 2,70 t/m3 
für die maßgebende Deckschichtdicke nach Spalte I gilt : 
DsO(gl) = 0,22 m 
DED(min) = 0,33 m 







muß im Beispiel 
2 berücksichtigt 
werden 
entfällt I DED= 0,40 m 
DED ;:: 1,5 · D50 
;:: 0,10 m 
Dso(LV) = 0,30 m 
aus Spalte 3: 
Dso(gl) = 0,26 m 
für D50(LV) : 
DED= .0,45 m 
ftir D50(gll aus Spalte 
3: 




(2) Wird eine Abweichung von der Klassifizierung der TL W zugelassen, ist die Mindestdicke der Deckschicht DED = 0, 70 m bis zu einer mittleren Steingröße 
DsO(gl) = 0,22 m technisch gleichwertig. 
Hinweis: Es ist fraglich , ob Abweichungen von den Steinklassen in der Praxis nutzbar sind, wenn die mittlere Steingröße nur durch kontrollierte Mischung von Steinklassen 
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72 
Grafische Lösung des Anwendungsbeispiels 2 
1.4 Deckschicht auf dem ausgeschriebenen Kornfilter 
Mindesttrockenrohdichte nach LV: P (LV) = 2,3 kg/dm3 
gewählte Trockenrohdichte: Pca) = 3,7 kg/dm3 
ausgeschrieben : Steingrößenklasse III 
Deckschichtdicke 
Dm (m) 
(82) (1 ') 




(82) ' 1(1) 











0.50 050 (m) 
Anhang 4 
Einzelschritte der grafischen Lösung 
(1) 
(C) 
= ausgeschriebene Dicke und Steingrößenklasse (mittlere Steingröße) der Deckschicht 
= Mindestdicke einer Deckschicht fiir einen ausreichenden Komrüchhalt (DED(F) = 1,5 · D50 + 
0,10 m) 
(DED(min))= geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht; DED(min) = 0,94 · D50 · ...Ju (hier ftir U = 2,5) 
(D5) = Mindestdicke einer Deckschicht ftir den Schutz eines Komfilters an Böschungen gegen 
Schiffsanfahrungen (s. Ziff. 5.5, Tabelle 7) 
= Flächengewichtskriterium: zu I. max. Abm inderung der Deckschichtdicke (I) mit p ' (LV) I p' (a) 
=gegebene hydraulische Gesamtdicke des Deckwerks (Dw + DKF) 
= Eros ionskri terium (hydraulisch gleichwertige Gesamtdicke): zul. max. Abminderung von (I ') 
bei gleichbleibender mittlerer Steingröße (I) mit p' (LV) I p' (a) 
= Erosionskriterium (hydraulisch gle ichwertige Deckschichtdicke): (B 1 ') abzüglich grobkör-
niger Filterlage (hier: DKF = 0,20 m) 
(B2 ' ) = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Steingröße): zul. max . Abminderung der mitt-
leren Steingröße (I) bei gleicher hydraulischer Gesamtdicke ( I ' ) mit p '<LV) I p'<•l 
(B2) = Eros ionskriterium (hydraulisch gleichwertige Steingröße): identisch mit (B2') 
(B 1)(B2) = Erosionskriterium : hydraulisch gleichwertige Deckschichten 
(2) =gleichwertige Dicke der Deckschicht bei e iner mittleren Steingröße wie ( I) und bei aus-
reichender Filterstabilität gegenüber dem Komfil ter 
(3) = geringste gleichwertige Decksch ichtdicke und zugehörige mittlere Steingröße. 
Ergebnis: 
Technisch gleichwertig sind alle Deckschichten auf der Linie (2)(3)(B2), wobei (2) die Mindestdicke der 
Deckschicht ftir die ausgeschriebene Steingröße angibt (h ier: Dw = 0,55 m) und (3) der mittleren Stein-
größe bei der geringsten zulässigen Deckschichtdicke entspricht (hier D50 = 0,25 m; Dw = 0,48 m) . 
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Anhang 4 
Grafische Lösung des Anwendungsbeispiels 2 
1.5 Ersatz des ausgeschriebenen Kornfilters durch einen geotextilen Filter 
Mindesttrockenrohdichte nach LV: P(LV) = 2,3 kg/dm3 
gewählte Trockenrohdichte: P(a) = 3,7 kg/dm3 
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0.10 . 0.20 0.30 0.40 0.50 050 (m) 
Einzelschritte der grafischen Lösung 
(I) = ausgeschriebene Dicke und Steingrößenklasse (mittlere Steingröße) der Deckschicht 
(I') =gegebene hydraulische Gesamtdicke des Deckwerks (DEO+ DKF) 
(I") = gegebene Gesamtdicke des Deckwerks (DEO+ DGF) 
(Duvs) = Mindestdicke einer Deckschicht für einen ausreichenden UVS Schutz eines Geotextils 
(DED(min))= geringste erosionsfeste Dicke einer Deckschicht; DEO(min) = 0,94 · D50 · ..Ju (hier für U = 2,5 
etwa identisch mit Duvs) 
(D5) = Mindestdicke einer Deckschicht für den Schutz eines Geotextils gegen Schiffsanfahrungen an 
Böschungen (s. Ziff. 5.5, Tabelle 7) 
(A) = Flächengewichtskriterium (gleichwertige Deckschichtdicke): zul. max. Abminderung der 
gegebenen Gesamtdicke (I") mit p' (LV) I p' <•l (bei ungleichem Hohlraumanteil und/oder 
Trockenroh dichte von Deckschicht und Kornfilter: (I)· p'(LV) I p'<•l + DGF · p ' KF · (I - nKF) 
/p' (a) ·( I - no); 
(8 1) = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Deckschichtdicke): zul. max. Abminderung der 
hydraulischen Gesamtdicke (I') bei gleichbleibender mittlerer Steingröße (I) mit p ' (LV) I p ' <•l 
(82) = Erosionskriterium (hydraulisch gleichwertige Steingröße): zul. max. Abminderung der 
mittleren Steingröße (I) bei gleichbleibender hydraulischer Gesamtdicke (I') mit p'(LV) I p'<•l 
(8 1)(82) = Erosionskriterium: hydraulisch gleichwertige Deckschichten 
(2) = gleichwertige Dicke der Deckschicht bei einer mittleren Steingröße wie (I) und bei ausrei-
chendem UVS-Schutz des Geotextils 
(2)(3) ~ geringste gleichwertige Deckschichtdicke und zugehörige mittlere Steingrößen. 
Ergebnis: 
Technisch gleichwertig sind alle Deckschichten auf der Linie (2)(3)(82), wobei (2) die Mindestdicke der 
Deckschicht für die Steingröße nach LV angibt (hier: DEO= 0,70 m) und (3) der gleichwertigen mittleren 
Steingröße bei der geringsten zulässigen Deckschichtdicke entspricht (hier D5o(gl) = 0,26 m; DEo= 
0,70 m). 
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2 Gleichwertige Deckschichtdicke bei gleicher Trockenrohdichte 
und bei Änderung der ausgeschriebenen Steingrößenklasse 
2.1 Filter wie ausgeschrieben 
2.1.2 Deckschicht auf einem Kornfilter 
2.1.2.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
gegeben: DEO(LV) = 0,85 m 
Dso(LV) = 0,30 m (Steingrößenklasse III) 
DKF(LV) = 0,20 m 
gewählt: Steingrößenklasse IV (Dso(a) = 0,40 m); U = 2,5 
I . gleichwertige Deckschichtdicke: 
(DED(LV) + D KF(LV) ) . D SO( LV) ) ( f .. h ) 
D ED(gl ) = - D KF(LV);;:: 1,5 · D so(a) + 0,10 (m ;;:: 0,30 m au Bosc ungen 
D SO(a) 
(0 85 + 0 20). 0 30 
D wc 'l = ' ' ' 0,20 = 0,59 m < 1,5 · 0,40 m + 0,10 m = 0,70m > 0,30m 
g 0,40 
2. geringste erosionsfeste Dicke: 
D ED(min) = 0,94 . D SO( a ) . fiJ = 0,60 m 
Anhang 4 
Ergebnis: Die alternative Deckschicht aus Steinen der Größenklasse IV wäre einer Dicke von DEO ;;:: 0, 70 m 
gleichwertig. Die ausgeschriebene Deckschichtdicke darf hier jedoch nicht reduziert werden, da die 
Böschung (gemäß der Vorgabe) ohne Deckwerk nicht standsicher ist. 
2.2 Änderung der ausgeschriebenen Filterart 
2.2.2 Ersatz des Kornfilters durch einen geotextilen Filter 
2.2.2.1 Schiffahrt muß berücksichtigt werden 
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gegeben : DEO(LV) = 0,85 m 
DsO(LV) = 0,30 m (Steingrößenklasse III) 
DKF(LV} = 0,20 m 
gewählt: Steingrößenklasse IV (Dso(a) = 0,40 m); U = 2,5 
I . gleichwertige Deckschichtdicke: 
(D ED( LV) + D KF(LV) ) · Dso(LV) .. 
D ED(gl ) = ;;:: 1,5 · D so(a ) ;;:: 0,40 m auf Boschungen 
D SO( a ) 
D = (0,85 + 0,20) · 0,30 = 0 79 m > I 5 · 0 40 = 0 60 m > 0 40 m 
ED(gl ) 0 40 ' ' ' ' ' 
' 
2. geringste erosionsfeste Dicke: 
D ED(min) = 0,94. D so(a ) • fiJ = 0,60 m 
Ergebnis: Die alternative Deckschicht aus Steinen der Größenklasse IV wäre einer Dicke von DEO;;:: 0,79 m 
gleichwertig. Die ausgeschriebene Deckschichtdicke darf hier jedoch nicht reduziert werden, da die 
Böschung (gemäß der Vorgabe) ohne Deckwerk nicht standsicher ist. 













































3. Zusammenstellung der Ergebnisse der rechnerischen und grafischen Lösungen 
Anwendungsbeispiel 2 
P(a) = 3,7 Kornfilter 0,40 variabel 0,24/0,25 0,45/0,48 0,85/0,88 
------------
f-------- :--------- ---------------------------1-------------------------




P(a) = 3,7 Geotextil 0,005 variabel 0,22/0,26 0,70 0,70 




P(LV) = 2,3 Geotextil 0,005 gewählt: IV 0,40 1,25 (0,79*) 1,25 (0,79*) 
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Anhang 4 
Aus dem gesonderten Nachweis der Gesamtstandsicherheit ergeben sich bei Berücksichtigung des Poren-
wasserdruckabbbaus nach KÖHLER /10/ folgende Deckschichtdicken: 
Beispiel t (s. Anhang 4, Seite 60) 
(benötigter b-Parameter ftir ksoden = 4 · 10-4 m/s: nach KÖHLER/10/ b = 4,0) 
a) auf Geotextil wie ausgeschrieben und 
Trockenrohdichte P(LV) = 2,30 kg/dm 3 : DEO = 0,72 m 
Zkrt. = 0,42 m 
b) auf Geotextil wie ausgeschrieben und 
Trockenrohdichte P(a)= 3,7 kg/dm3 : DEO = 0,40 m 
Zkrt = 0,42 m 
c) auf alternativem Kornfilfter und 
Trockenrohd ichte PCa) = 3,7 kg/dm 3 : DEO = 0,29 m 
Zkrt. = 0,42 m 
Beispiel 2 (Anhang 4, Seite 68) 
(benötigter b-Parameter ftir ksoden = 1 · 10-6 m/s: nach KÖHLER/I 0/ b = 20) 
a) auf Kornfilter wie ausgeschrieben und 
Trockenrohdichte P(LV) = 2,3 kg/dm3 : 
b) auf Kornfilter wie ausgeschrieben und 
Trockenrohdichte P(a) = 3,7 kg/dm 3: 
c) auf alternativem Geotextil und 
Trockenrohdichte Pca) = 3, 7 kg/dm3 : 
DEo = 0,84 m 
zkrt. = 0,17 m 
DEo = 0,48 m 
zkrt. = 0,17 m 
DEO = 0,68 m 
zkrt. = 0, 1 7 m 
mit zkrt. = Tiefen lage der kritischen Gleitfuge unter der Böschungsoberfläche 
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Bei der Beurteilung des Erhaltungszustandes von korrodierten Stahlspundwänden spielt die Er-
mittlung der maximalen Abrostung eine wichtige Rolle, da in den Bereichen intensivster Korrosion 
die ersten Durchrostungen und damit auch Sackungsschäden zu erwarten sind. Das zur Messung 
der Restwanddicken eingesetzte Ultraschallverfahren wird aber gerade dieser Zielsetzung häufig 
nicht gerecht. Der folgende Beitrag beschäftigt sich daher zunächst mit der Aussagekraft von 
Wanddickenmessungen, denen die Ergebnisse von Labormessungen gegenübergestellt werden. 
Darüber hinaus werden für unterschiedliche Korrosionsarten und Höhenzonen am Bauwerk ty-
pische Häufigkeitsverteilungen der Abrostungen beschrieben. Auf der Grundlage dieser Erkennt-
nisse wird eine statistische Methode vorgeschlagen, um die maximalen Abrostungen über die Be-
rechnung von Toleranzgrenzen aus den annähernd lognormalverteilten Abrostungen zu 
bestimmen. 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 75 (1997) 
Dipl.-lng. Alberts/Dipi.-Geol. Heeling: Wanddickenmessungen am korrodierten Stahlspundwänden ... 
Summary 
To estimate the residual lifetime of corroded sheet pile walls, it's important to know the maximum 
Iosses of wall thickness, because in areas with intensified corrosion the first holes and conse-
quently settlement damages are faced. Ultrasonic measurements, which are used to determine 
residual wall thicknesses, often don't fulfill this objective. This paper shows first the evidence of 
ultrasonic measurements on sheet pile walls comparing them with measurements in the laborato-
ry. Then, typical frequency histograms of several corrosion types for different zones of sheet pile 
walls are given. Based on this , a statistical method is advised to estimate the maximum value of 
corrosion by computing tolerance Iimits from the nearly logarithmic normal distributed data. 
Resurne 
La mesure du niveau de corrosion de palplanches est importante pour l'evaluation de leur duree 
de vie restante, parce que dans les domaines a haute corrosion des tassements sont a atteindre. 
La methode ultrasonique, employee couramment pour Ia mesure de l'epaisseur restante, ne peut 
pas toujours atteindre ce but. L'article presentes des resultats de mesures ultrasoniques com-
parees a des resultats obtenus en laboratoire. On met en evidence les hystogrammes caracteri-
stiques pour differentes types de corrosion et differentes zones de l'ouvrage. En utilisant ces 
hystogrammes on propose une methode statistique pour estimer les valeurs maximales de Ia 
corrosion en calculant les seuils de tolerance pour les donnees avec une distribution approximati-
ve lognormale. 
AHHOTCL41i1SI 
nplt1 OLJ,eHKe reXHlt1YeeKoro eoero~HV1~ KOPPOAV1PYIOW.V1X wnyHrOBbiX ereH eraAbHOill KOH-
erpyKLJ,V1V1 60AbWOe 3HOYeHV1e V1Meer onpeAeAeHV1e MOKelt1MYMO yMe H bWeHlt1~ rOAW,V1Hbl 
ereHbl B BV1AY roro. YrO B 30HOX V1HreHelt1BHOill KOpp03V1V1 O>I<V1AOIOre~ nepBble eAyYOV1 
npo p>I<OBeHlt1~ V1 reM eOMbiM V1 OeOAOYHble AecpeKrbl. ÜAHOKO, npV1MeH~eMblill YAbrpa3By-
KOBOill MerOA BO MHOrlt1X eAyYO~X He OTBeYaer 3rlt1M LJ,eA~M. no3rOMY B AOHHOIII erarbe 
oe eew,aere~ eHOYOAO 3cpcpeKrlt1BHOerb npoMepOB rOAW,V1Hbl ereH e eonoeraBAeHlt1eM pe-
3YAbrOTOB A060pOTOpHbi X npoMepOB. KpoMe roro Onlt1ebiBOIOre~ rlt1nW1Hble eAyYOV1 YaerOTbl 
paenpeAeAeHlt1~ Meer KOpp03V1V1 ereH raKV1X KOHerpyKLJ,V1V1, e p036V1BKOII! no p03HbiM 
BV1AOM KOpp03V1V1 V1 BbleOrHbiM 30HOM eoopy>l<eHV1~ . Ha OeHOBe 3rlt1X 3HOHV1ill npeAAaraere~ 
nplt1-MeHeHV1e erOTlt1erlt1YeeKOro MerOAO. n03BOA~IOW,ero onpeAeAmb MOKelt1MOAbHYIO 
ereneHb KOpp03V1V1 nyTeM paeYera AOnyeKaeMbiX npeAeAOB, nOAO>I<V1B 30 OeHOBY AOHHble 
V13 nplt1-6AV1>1<eHHOrO AOraplt1cpMV1YeeKoro HOPMOAbHOrO paenpeAeAeHlt1~ Meer KOpp03V1V1. 
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Bild 1 Durchrostete Spundwand auf Sylt 
1 Einführung 
Seit Beginn der 80er Jahre werden von der 
BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU, AUSSEN-
STELLE KüSTE, Hamburg, im Bereich der deut-
schen Küstengebiete Wanddicken korrodierter 
Stahlspundwände, die dem freien Wasser 
ausgesetzt sind, mit Ultraschall gemessen. 
Auf der Grundlage dieser Messungen wird 
deren Erhaltungszustand beurteilt und ihre 
Restnutzungsdauer - ggf. anhand einer 
Standsicherheitsberechnung - abgeschätzt. 
Dazu empfiehlt es sich, folgende Parameter 
ZU bestimmen (ALBERTS ET AL., 1986): 
• Zunächst werden die Meßwerte einer Hö-
henlage gemittelt und als Profil mittlerer 
Restwanddicken dargestellt, woraus dann 
anhand der zulässigen Stahlspannung das 
noch aufnehmbare Biegemoment ermittelt 
wird (Spannungsnachweis) 1. Ferner wird 
Üblicherweise werden die Daten einer Wand-
dickenmessung als Vertikalprofil durch eine Verbin-
dungslinie der (Mittei-)Werte dargestellt. Bei der 
AUSSENSTELLE KüSTE der BAW wird zusätzlich die 
Streubreite der sechs Einzelmessungen eines Maß-
punktes durch eine waagerechte Linie markiert (vgl. 
Bild 3 und Bild 20) . 
aus den Differenzen von Ausgangswand-
dicke und mittleren Restwanddicken ein 
Profil mittlerer Abrostungsraten2 erstellt, 
um daraus den Zeitpunkt erster Span-
nungsüberschreitungen abzuschätzen. 
• Die maximale Abrostung amax wird zu-
sammen mit der maximalen Abrostungs-
rate amax benötigt, um den Zeitpunkt er-
ster Durchrostungen zu bestimmen. 
Im Falle von Durchrostungen kommt es zu 
Bodenverlusten hinter der Spundwand, infol-
gedessen häufig zu Sakungsschäden, damit 
zu Nutzungsbeschränkungen und möglicher-
weise zu erheblichen Sicherheitsrisiken. ln 
den letzten Jahren mußten z.B. im Bereich 
des WASSER- UND SCHIFFAHRTSAMTES lüBECK 
mehrere Spundwandbauwerke aufgrund von 
Durchrostungen ganz oder teilweise außer 
Betrieb genommen werden. Hieran zeigt sich, 
daß das maßgebliche Kriterium für die Nut-
2 Als Abrostung a [mm] werden hier unabhängig von 
ihrer Ursache summarisch alle Wanddickenverluste 
bezeichnet. Die Abrostungsrate a [mm/a) ist die Ab-
rostungsgeschwindigkeit bezogen auf das Spund-
wandalter. 
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zungsdauer von Spundwandbauwerken nicht 
oder nur selten korrosionsbedingte Span-
nungsüberschreitungen, sondern Durchro-
stungen sind. Daher kommt der Bestimmung 
der maximalen Abrostung bei der Auswertung 
von Wanddickenmessungen eine besondere 
Bedeutung zu: Eine 1987 durchgeführte 
Wanddickenmessung an einer damals 23 Jah-
re alten Spundwand an der Kieler Förde ließ 
hinsichtlich erster Durchrostungen eine Rest-
nutzungsdauer von ca. 15 Jahren erwarten 
(ALBERTS, 1988). Bereits vier Jahre später 
mußte die Kaje jedoch wegen zahlreicher 
Sackungsschäden gesperrt werden. Eine an-
schließende Unterwasserinspektion ergab, 
daß nahezu jede vierte Spundbohle durchro-
stet war. Neben wenigen großen Durchrostun-
gen fanden sich hauptsächlich kleine Löcher 
von 2 - 5 mm Durchmesser. 
Diese Fehleinschätzung gab Anlaß, die bisher 
übliche Datenauswertung zu hinterfragen und 
durch deskriptive, also ausschließlich be-
schreibende, statistische Methoden zu ergän-
zen; hiermit beschäftigt sich der folgende 
Beitrag. Individuelle Korrosionsursachen und 
-mechanismen wie z.B. Wasserchemismus, 
Wellenbewegung, Schiffsstoß, Eisgang oder 
Stahleigenschaften werden im Rahmen dieser 
Veröffentlichung nicht untersucht. 
2 Durchführung von Wand-
dickenmessungen 
Die Durchführung einer Wanddickenmessung 
sowie die Grundlagen des Ultraschallverfah-
rens sind ausführlich bei ALBERTS [1987] 
erläutert: 
Danach werden bei der BAW die Restwand-
dicken pro Station, also je Doppelbohle, längs 
einer Vertikalen in versch iedenen Höhenlagen 
gemessen (Bild 2). Der Abstand dieser als 
Meßquerschnitte bezeichneten Höhenlagen 
wird in Abhängigkeit von der augenscheinli-
chen Intensität der Korrosion variabel gewählt: 
große Abstände bei schwacher, kleine bei 
starker Abrostung . Pro Meßquerschnitt wer-
den nun mehrere Meßpunkte bzw. -streifen je-
weils auf den berg- und talseitigen Rücken 
und auf den Flanken der Spundbohlen festge-
legt. Als Meßpunkt wird eine Fläche mit einem 
Durchmesser von ca. 10 cm, auf der bis zu 
sechs Einzelmeßwerte erfaßt werden, und als 
Meßstreifen ein ca. 10 cm hohes "Fenster" 
entlang eines gesamten Profilabschnittes 
(Steg oder Flansch) bezeichnet. Auf diese 
Weise wird der Restwanddickenverlauf einer 
Doppelbohle je nach Bohlenlänge mit 200 bis 
400 Meßwerten dokumentiert (Bild 3) , wobei 
je Spundwandbauwerk mindestens drei Dop-
pelbohlen untersucht werden . 
Bild 2 Meßstation bei einer Spundwanddik-
kenmessung mit Meßquerschnitten 
und Meßstreifen 
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Restwanddicke 
Ausgangswanddicken 
Horizontaler Strich im Kurvenverlauf: 
Streubreite der Meßwerte 
Bild 3 Typisches Restwanddickenprofil einer Spundbohle (Amerikahafen, Cuxhaven) 
3 Aussagekraft von Wanddicken-
messungen 
3.1 Aussagekraft des Einzelmeßwertes 
Die Abrostung a ist die Differenz aus Aus-
gangswanddicke t0 und gemessener Rest-
wanddicke t: 
• Voraussetzung für zutreffende Aussagen 
zu Standsicherheit und Restnutzungsdauer 
von Spundwänden ist die Kenntnis ihrer 
Ausgangswanddicken. Als Folge von 
Walztoieranzen sind die wahren Ausgangs-
wanddicken oft größer als die Sollwerte der 
Profiltabellen . Abrostungen, die aus den 
Sollwerten berechnet wurden, fallen dann 
zu gering aus. 
• Ferner ist die Aussagekraft einer Wanddik-
kenmessung von der Genauigkeit der ein-
zelnen gemessenen Restwanddicke ab-
hängig - also von der Meßgenauigkeit des 
Ultraschallgerätes und von der exakten 
Durchführung der Messung. Untersuchun-
gen von ALBERTS [1991] und ALBERTS & 
SCHUPPEN ER [1991] kommen zu folgenden 
Ergebnissen: 
* Mit handelsüblichen Ultraschallgeräten 
können Wanddicken unter idealen Meß-
bedingungen mit einer Genauigkeit von 
±0, 1 mm erfaßt werden. 
* Bei Spundwanddickenmessungen liegen 
jedoch keine Idealbedingungen vor: Zu-
sätzlich zur grundsätzlich schwierigen 
Meßsituation (Tauchereinsatz bei meist 
trübem Wasser, Strömung oder Wel-
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 75 (1997) 81 
Dipl.-lng. Alberts/Dipi.-Geol. Heeling: Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden 
lenbewegung) kann der Prüfkopf auf ei-
ner unebenen Stahloberfläche häufig 
nicht exakt angekoppelt werden , so daß 
gängige Meßgerät/Prüfkopf-Kombina-
tionen leicht zu unbemerkten Fehlmes-
sungen führen . Aus diesem Grunde wird 
bei der BAW ein spezieller Prüfkopf mit 
einer eigens dafür entwickelten Halte-
rung verwendet, wodurch Ankopplungs-
fehler weitgehend eliminiert werden. 
Darüber hinaus läßt das mit einem Os-
zilloskop ausgestattete Meßgerät der 
BAW eine visuelle Überprüfung der Meß-
wertqualität zu . Vergleichsmessungen 
im Labor haben gezeigt, daß für diese 
Gerätekonfiguration der mittlere Meßfeh-
ler mit -0,08 mm (die Wanddicken wer-
den leicht unterschätzt) vernachläs-
sigbar klein ist. 
* Die Qualität einer Wanddickenmessung 
nimmt mit zunehmender Rauhigkeit der 
Stahloberfläche generell schnell ab. Er-
fahrungsgemäß kann die Wanddicke bei 
der häufig auftretenden Lochkorrosion 
bestenfalls auf den glatten Flächen zwi-
schen den Mulden und Narben, nicht 
aber in deren Tälern gemessen werden, 
da dort das Schallbündel wegen der 
Schrägeinschallung bereits an der Stahl-
oberfläche reflektiert wird3. 
3.2 Aussagekraft des Datenkollektivs 
Da also die Bestimmung einzelner Wanddik-
ken bei stark strukturierten Oberflächen an 
ihre meßtechnischen Grenzen stößt, wurde im 
Labor anhand von Vergleichsmessungen 
geprüft, welche Aussagekraft das Datenkollek-
tiv einer Meßkampagne hat, d.h. wie exakt die 
Gesamtheit der gewonnenen Daten den tat-
sächlichen Erhaltungszustand einer Spund-
wand widerspiegelt. Hierzu wurden aus dem 
Höhenbereich zwischen NN + 1,5 m und NN 
-0,7 m die Rückenbleche zweier Bergbohlen 
einer 28 Jahre alten Spundwand (Profil 
Larssen /II) aus der Kieler Förde entnommen. 
Die Bleche wurden anschließend gereinigt und 
im Labor der AUSSENSTELLE KüSTE der BAW in 
10 x 20 cm2 bzw. 10 x 10 cm2 große Platten 
3 Gelegentlich wird empfohlen, in Bereichen starker 
Korrosion die Stahloberfläche vor dem Messen bis 
auf den Grund der tiefsten Mulden und Narben 
auszuschleifen. Dieses Vorgehen kann aber zu 
unkontrollierbaren Materialverlusten von mehreren 
Millimetern führen. 
zerschnitten, die damit etwa der Größe einer 
Meßpunktfläche entsprechen. 
Für jede Platte wurde 
- durch eine Tauchwägung die wahre 
mittlere Restwanddicke sowie 
- mit einem mechanischen Taster das 
wahre Minimum und das wahre Ma-
ximum der Restwanddicken und dar-
aus 
- die minimale, mittlere und maximale 
Abrostung 
bestimmt. 
Anschließend wurde im Labor eine Bauwerks-
messung simuliert, indem mit dem Ultraschall-
meßgerät von jeder Platte unter Wasser je 
sechs Einzelmeßwerte genommen wurden. 
Der kleinste und der größte Meßwert wurden 
als minimale und maximale, das arithmeti-
sche Mittel als mittlere Restwanddicke fest-
gehalten. Ein typisches Ergebnis dieser Ver-
gleichsmessungen ist in Bild 4 dargestellt: 
• Die mit Ultraschall gemessenen mittleren 
Restwanddicken stimmen gut mit den 
wahren Werten überein . Der Vergleich Ul-
traschallmessung/Tauchwägung ergab fü r 
die mittlere Restwanddicke in der Regel 
Abweichungen von deutlich unter 0,5 mm. 
• Die minimale Restwanddicke wird hinge-
gen erwartungsgemäß erheblich über- und 
damit die maximale Abrostung unter-
schätzt: So wurde z.B. bei NN +1 ,4 m ein 
Ultraschallwert von 12,7 mm gemessen, 
was bei einem wahren Minimum von 
6,8 mm einem Fehler von fast 90 % ent-
spricht. Al lein durch diese Differenz wird 
die Abrostungsrate bei einem Spundwand-
alter von 28 Jahren um ca. 0,2 mm/a unter-
schätzt. 
Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daß die 
minimalen Restwanddicken im Bereich inten-
sivster Korrosion nur unzureichend erfaßt wer-
den können. Dies liegt sowohl an den be-
schriebenen meßtechnischen Schwierigkeiten 
als auch an der verhältnismäßig geringen An-
zahl von Messungen an einem Meßpunkt. 
Hinzu kommt, daß normalerweise nur wenige 
tiefe Mulden und Narben auf der ansonsten 
glatten Stahloberfläche auftreten, so daß mei-
stens ausreichend "meßfähige" Spundwand-
fläche zur Verfügung steht, die naturgemäß 
vom Meßpersonal bevorzugt untersucht wird. 
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Bild 4 Vergleich der wahren Restwanddicken einer Spundbohle mit den Ergebnissen einer Ultra-
schallmessung 
4 Häufigkeitsverteilung von 
Abrostungen 
Da eine grundlegende Verbesserung des 
Meßverfahrens - auch aus wirtschaftlichen 
Gründen - nicht in Sicht ist, soll im folgenden 
eine statistische Methode zur besseren Ab-
schätzung der minimalen Restwanddicke bzw. 
der maximalen Abrostung vorgestellt werden; 
dazu ist aber zunächst die Kenntnis der stati-
stischen Verteilung der Abrostungen notwen-
dig. 
Bei der Korrosion handelt es sich um einen 
einseitig fortschreitenden Prozeß: Beginnend 
mit der Ausgangswanddicke (Abrostung a = 0 
mm) können die Wanddicken nur kleiner, die 
Abrostungen nur größer werden. Bei einer 
Durehrostung hat die Abrostung ihr Maximum, 
die Ausgangswanddicke, erreicht (Bild 1 ). 
Solche Alterungsprozesse lassen sich in der 
Regel durch die Dichtefunktion einer LogNor-
malverteilung beschreiben, d.h. die loga-
rithmierten Daten sind annähernd normalver-
teilt Derartige Verteilungen sind nach BoscH 
[1992] allgemein dann zu erwarten, " ... wenn 
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viele nicht dominierende, unabhängige, nicht 
negative Zufallsgrößen multiplikativ zusam-
menwirken". Die Dichtefunktion einer lognor-
malverteilten Grundgesamtheit lautet: 
I 
j (x) = x J2; cr 
-(lnx -f.l/ 
• e 2 a l für x > 0 
Gleichung (1) 
mit: a Standardabweichung der Grundge-
samtheit 
1-1 Mittelwert der Grundgesamtheit 
a b 
4.1 Abrostungen in Abhängigkeit vom 
Korrosionstyp 
Die Korrosion von Stahlspundwänden wird 
von zahlreichen chemischen, elektrochemi-
schen, mechanischen und biologischen Fak-
toren beeinflußt. Entsprechend heterogen sind 
die resultierenden Korrosionstypen. ln den 
Küstengewässern von Nord- und Ostsee tritt 
vor allem Flächen- (Bild 5a) und Lochkorro-
sion (Bild 5b und c) auf. 
c 
1 
~ 5.0 cm 
1 
Bild 5 Korrosion im Meerwasser an einer 28 Jahre alten Spundwand 
a) Flächenkorrosion b) Muldenkorrosion c) Narbenkorrosion 
Im folgenden wird die Häufigkeitsverteilung 
ausgewählter Abrostungsdaten als Histo-
gramm mit eingetragener LogNormalvertei-
lungskurve dargestellt, wobei in Gleichung (1) 
der Mittelwert 1-1 durch seinen Schätzwert x 
(das arithmetische Mittel der Stichprobenda-
ten) und die Standardabweichung a durch 
ihren Schätzwert 
s PSI Gleichung 
(2) 
mit: n Stichprobenumfang 
ersetzt wird (z. B. BOSCH, 1992). Sofern die 
Stichprobe tatsächlich lognormalverteilt ist, 
stimmen die Höhen aller Histogrammsäulen 
mit den Verlauf der LogNormalverteilungs-
kurve überein. 
Um Aussagen über die statistische Verteilung 
der Abrostungen für diese Korrosionstypen 
treffen zu können , wurde auf den im Kap. 3.2 
beschriebenen Spundwandplatten ein Raster 
markiert, an den 100 Rasterpunkten jeder 
Platte die Wanddicke gemessen und daraus 
die Abrostung ermittelt. Die Verteilung der Ab-
rostungen wurde pro Platte dargestellt und ist 
fü r typische Korrosionsformen in den Bildern 6 
bis 8 widergegeben. 
Bild 6 zeigt die Häufigkeitsverteilung bei 
schwacher Flächenkorrosion (mittl. Abro-
stungsrate a = 0,03 mm/a). Sie ist durch eine 
Vielzahl geringer Abrostungen gekennzeich-
net; die wenigen hohen Werte stammen aus 
dem Bereich einer kleinen Mulde am Über-
gang zu der unterhalb dieser Platte einset-
zenden Muldenkorrosion. 
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Häufigkeitsverteilung der Abrostun-
gen bei schwacher Flächenkorrosion 
n = 108 
x 5,2 mm 
s 0,9 mm 
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Bild 7 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
bei starker Flächenkorrosion 
Die bei starker Flächenkorrosion, also bei 
gleichem Korrosionstyp, aber unter zuneh-
mender Korrosionsintensität gemessenen Ab-
rostungen derselben Spundbohle (Bild 7; mitt-
lere Abrostungsrate a = 0,19 mm/a) sind 
nahezu symmetrisch um den Mittelwert ange-
ordnet. 
Bei der Lochkorrosion lassen sich zwei Vari-
anten unterscheiden, wovon die eine durch 
gleichmäßig runde Oberflächenstrukturen 
(Muldenkorrosion, Bild 5b), die andere durch 
unregelmäßige, z.T. scharfkantige Narben 
(Narbenkorrosion, Bild Sc) unterschiedlicher 
Tiefe und Größe gekennzeichnet ist. Dieser 
Korrosionstyp äußert sich in nahezu gleich-
oder mehrgipflig verteilten Abrostungen. Sol-
che Mischverteilungen (PFANZAGL, 1978) sind 
ein Hinweis auf punktuelle Korrosionsereignis-
se, die sich additiv der "normalen" alterungs-
bedingten (Fiächen-)Korrosion aufprägen: ln-
folge mechanischer Beanspruchung (z. B . 
Schiffsstoß, Fenderreibung, Eisgang) wird die 
Rostschicht der Spundwand örtlich zerstört, so 
daß die Stahloberfläche wieder ungeschützt 
und damit erneut der höheren Anfangs-
korrosion ausgesetzt ist. Dominieren solche 
Korrosionsmechanismen, läßt sich die Häufig-
keitsverteilung der Abrostungen nicht mehr 
durch die Dichtefunktion der LogNormalver-
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Bild 8 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
bei intensiver Lochkorrosion 
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4.2 Abrostungen am Bauwerk 
Nach unseren Erfahrungen aus zahlreichen 
Wanddickenmessungen lassen sich die ein-
zelnen Korrosionstypen und ihre Intensität den 
in Bild 9 dargestellten Höhenzonen einer 
Spundwand zuordnen. 
Die Höhenlage der einzelnen Korrosionszo-
nen variiert von Spundbohle zu Spundbohle 
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sionszone bezeichnet. Unter dem Einfluß von 
Mulden- und Narbenkorrosion streuen die Ab-
rostungen über einen großen Wertebereich 
(Bild 11 ). Die Histogrammsäulen zeigen, daß 
es sich erwartungsgemäß um eine (hier drei-
gipflige) Mischverteilung handelt. 
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Legende : e Korrosion s t arker Int en sit ät 0 Korrosion geringer Intensität - nicht beobachtet 
Bild 9 Typische Korrosionszonen an Spundwänden von Nord- und Ostsee 
• Korrosion starker Intensität 0 Korrosion geringer Intensität - Korrosionstyp nicht beobachtet 
1,5 m. Bei der Auswertung von Wanddicken-
messungen wird jedoch vereinfachend von 
einheitlichen Höhenbereichen ausgegangen. 
Im folgenden werden typische, aus Bauwerks-
messungen gewonnene Häufigkeitsverteilun-
gen beispielhaft an Spundwänden aus der 
Ostsee dargestellt (nach SCHWIEGER [1992] 
bzw. BERNDT [1995]): 
Reine Flächenkorrosion ist typisch für die Un-
terwasserzone. Hier gruppieren sich die mei-
sten Abrostungen relativ eng um den Mittel-
wert (Bild 1 0) . Wenige hohe Abrostungswerte 
führen zu einer rechtsschiefen Verteilungskur-
ve. 
ln der Niedrigwasserzone, einem bis zu 
2,5 m hohen Bereich in Höhe des Mittelwas-
sers (MW) bzw. bei Tidegewässern unter dem 
Mittleren Tideniedrigwasser (MTnw), sind 
hingegen alle Korrosionstypen besonders aus-
geprägt. Da hier die Abrostungen am größten 
sind , wird diese Zone auch als Hauptkorro-
0. 4 f-' .. '. 
~ n = 506 , 
[ x 1 ,7 mm l 
~ s 0 ,8 m m J 
~0.3 r .. H··································· ~ 
~ ·-2 ~·~ ············································································· j 
l· -:t~ ~~~~ m m .l 
5 Hl 15 
Abros tung [mm l 
Bild 10 Häufigkeitsverteilung der Abros-
tungen in der Unterwasserzone (54 
Jahre alte Spundwand) 
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Bild 11 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
in der Niedrigwasserzone (54 Jahre 
alte Spundwand) 
Oberhalb der Niedrigwasserzone schließt sich 
ein Bereich schwacher Flächenkorrosion an: 
in der Nordsee die tidebeeinflußte Wasser-
wechselzone, in der Ostsee die Spritzwas-
serzone. ln dieser Zone geringerer Korrosion 
variieren die Abrostungen im Vergleich zur 
Unterwasserzone weniger und sind eindeutig 
lognormalverteilt (Bild 12). 
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Bild 12 Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
in der Spritzwasserzone (13 Jahre 
alte Spundwand) 
Im Gegensatz zur Ostsee ist die Spritz-
wasserzone der Nordsee von starker Flä-
chen- und meist schwacher Lochkorrosion ge-
prägt. Die Verteilung der Abrostungen ent-
spricht grundsätzlich der der Niedrigwasser-
zone (Bild 11 ); aufgrund der geringeren Korro-
sionsintensität ist die Kurve jedoch weniger 
gespreizt. 
Die Bilder 1 0 bis 12 vermitteln den Eindruck, 
daß sich die Verteilung der Abrostungen in 
den einzelnen Korrosionszonen relativ gut 
durch die eingetragenen LogNormalvertei-
lungskurven beschreiben läßt. Einer Überprü-
fung durch einen statistischen Anpassungstest 
hält diese Aussage jedoch meist nicht stand: 
/-Tests4 führen für die Hypothese einer log-
normalverteilten Grundgesamtheit der Abro-
stungen eines Spundwandbauwerkes selten 
zu einem Signifikanzlevel über 30 %. 
Am eindeutigsten sind aufgrund der kurzen 
bzw. gleichförmig verlaufenden Korrosionsge-
schichte die Abrostungen an jungen Spund-
wänden oder die in der Unterwasserzone log-
normalverteilt Demgegenüber unterliegen äl-
tere, stark korrodierte Spundwände einem zu-
nehmenden Einfluß heterogener, meist me-
chanischer Korrosionsereignisse, so daß sich 
in der Hauptkorrosionszone verstärkt mehr-
gipflige Mischverteilungen ausbilden. Aller-
dings findet sich stets ein dominanter Anteil 
lognormalverteilter Abrostungen; nur im mitt-
leren Bereich der rechten Flanke weichen die 
Histogrammsäulen häufig von der Vertei-
lungskurve ab (B in Bild 13). Die Folge sind in 
diesem Wertebereich große Differenzen zwi-
schen erwarteter und beobachteter Häufigkeit, 
woraus sich ein hoher x2 -Wert und damit ein 
niedriger Signifikanzlevel im statistischen An-
passungstest ergibt. 
Theoretisch wäre es möglich, diese mischver-
teilten Abrostungsdaten zu entmischen (z.B. 
JOHN, 1979), d.h. in normal- und lognormal-
verteilte Gruppen aufzuteilen, und die im fol-
genden Kapitel beschriebene Abschätzung 
der maximalen Abrostung auf den Teildaten-
bereich mit den höchsten gemessenen Abro-
stungen zu beschränken. Dieses Verfahren ist 
jedoch sehr aufwendig und deshalb für die 
Standardauswertung einer Wanddickenmes-
4 Ein /-(Chi-Quadrat-)Test kann für eine Stichprobe 
herangezogen werden, um die Wahrscheinlichkeit 
für das Vorliegen einer vermuteten Verteilung in 
Form eines Signifikanzlevels zu quantifizieren. 
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sung nicht praktikabel und - wie Vergleichs-
rechnungen ergaben - in Anbetracht der für 
diese Fragestellung zu fordernden Genauig-
keit auch nicht angemessen. 
Abrostung 
Bild 13 Typische Häufigkeitsverteilung von 
Abrostungen . Vergleich von Histo-
gramm und LogNormalverteilungs-
kurve 
Folgendes Vorgehen hat sich hingegen als 
praktikabel erwiesen: Von einer ausrei-
chenden Anpassung der gemessenen Abro-
stungen an eine LogNormalverteilung wird 
ausgegangen, wenn der visuelle Vergleich 
von Histogramm und Verteilungskurve eine 
annähernde Übereinstimmung im Bereich des 
höchsten Dichtemittels (A in Bild 13) und des 
äußeren rechten Flankenbereiches (C) - also 
bei den höchsten Abrostungen - ergibt. 
5 Abschätzung der maximalen 
Abrostungen 
Im Rahmen früherer Auswertungen (z.B. 
ALBERTS ET AL. , 1986) wurde als maximale 
Abrostung stets die größte Abrostung be-
zeichnet, die sich aus dem kleinsten Mittelwert 
der sechs Einzelwanddicken eines Meßpunk-
tes ergab. Neben den im Kap. 3.1 beschriebe-
nen meßtechnischen Schwierigkeiten zieht 
diese Definition noch eine zusätzliche "Glät-
tung" und damit eine weitere Unterschätzung 
der maximalen Abrostung nach sich. Da es 
zudem sehr unwahrscheinlich ist, daß die 
tatsächliche maximale Abrostung bei einer 
Wanddickenmessung erfaßt wird und damit in 
die Stichprobe eingeht, soll eine statistische 
Methode herangezogen werden, um die wah-
re maximale Abrostung zutreffend abzuschät-
zen. Derartige Schätzmethoden werden häufig 
zur Beurteilung von Versagenswahrscheinlich-
keiten bei Bauwerken angewendet: 
Die Versagenswahrscheinlichkeit und damit 
die Zuverlässigkeit eines Bauwerkes oder 
Bauteiles läßt sich über ein sogenanntes Tole-
ranzintervall bewerten, das durch eine obere 
und eine untere Toleranzgrenze (Toben und 
Tunten) definiert wird. Liegen die aus einer 
Meßreihe ermittelten Toleranzgrenzen über 
oder unter einem bauwerksspezifischen 
Grenzwert, muß mit einem Versagen gerech-
net werden (Bild 14). Bei einer korrodierten 
Spundwand ist der Versagensfall die erste 
Ourchrostung, von der auszugehen ist, wenn 
die obere Toleranzgrenze den Wert der Aus-
gangswanddicke - also den bauwerksspezifi-
schen Grenzwert - überschreitet. 
Für lognormalverteilte Daten kann die obere 
Toleranzgrenze Toben bei unbekanntem Mittel-
wert ~ und unbekannter Standardabweichung 





---- ~rechne tes statistisches _ j _ 

















· J ~ Versagensfall l (Durchrostung) 
Bild 14 Dichtefunktion lognormalverteilter 
Abrostungen mit Toleranzintervall 
und einseitiger Toleranzgrenzen 
88 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 75 (1997) 
Dipl.-lng . Alberts/Dipi.-Geol. Heeling: Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden 
Tohen = ~ln + k n,p,l·a . . \"!n Gleichung (3) 
mit 
Toben als rechter Toleranzgrenze des 
Toleranzintervalles. Ein Toleranz-
intervall ist der Wertebereich, der mit 
der Wahrscheinlichkeit (1-a)·100 % 
mindestens p ·100 % der Werte der 
Grundgesamtheit enthält. Die Tole-
ranzgrenze Toben stellt damit für 
geeignete p- und a-Werte die ge-
schätzte maximale Abrostung 
Amax dar. 
xtn Schätzwert für den Mittelwert Jlin der 
logarithmierten Daten der Grund-
gesamtheit: das arithmetische Mittel 
der logarithmierten Abrostungswerte 
einer Wanddickenmessung 
s1n Schätzwert für die Standardabwei-
chung cr1n der logarithmierten Daten 
der Grundgesamtheit auf der Grund-
lage der logarithmierten Abrostungs-
daten (Gleichung 2). 
kn,p,(1-aJ Annahmekennwert in Abhängigkeit 
von folgenden Parametern: 
n Stichprobenumfang 
p Vorzugebender Datenanteil , 
der bei der Abschätzung ma-
ximaler Abrostungen im Be-
reich 0,95 :S p < 1 liegen soll-
te . 
(1-a) Vorzugebende Wahrschein-
lichkeit, mit der folgende Aus-
sage zutrifft: Mindestens der 
Anteil p der Werte der Grund-
gesamtheit ist kleiner oder 
gleich Toben· 
Nicht zu verwechseln mit der 
Abrostungsrate a! 
Der Annahmekennwert k ist für ein 
einseitiges Toleranzintervall in der 
lso [1975] tabelliert bzw. bei JOHN 
[1979] einem Diagramm zu entneh-
men. 
Bei einer erneuten (fiktiven) Wanddickenmes-
sung werden also mindestens p • 1 00 % der 
ermittelten Abrostungen mit einer Wahrschein-
lichkeit von (1-a) • 100 % kleiner oder gleich 
Toben sein. 
Zur Berechnung von Toben sind folgende Fest-
legungen ;w treffen: 
• Zur Bestimmung der geschätzten maxi-
malen Abrostung ist es von Vorteil , die 
Auswahl der Daten auf den Bereich in-
tensivster Korrosion und damit höchster 
Abrostung, also auf die Niedrigwasserzo-
ne, zu beschränken; nach unseren Erfah-
rungen ist diese Zone an den meisten 
Spundwänden klar abzugrenzen. Andern-
falls, bei einer zusammenfassenden Be-
trachtung aller Daten einer Spundwand, 
würde die Häufigkeitsverteilung vor allem 
von der großen Anzahl der Meßwerte aus 
der oft tiefreichenden, schwach korrodier-
ten Unterwasserzone bestimmt werden. 
• Die Wahl der Parameter a und p in Glei-
chung (3), die maßgeblich Toben beeinflus-
sen, ist kein mathematisches Problem, 
sondern eine Frage der Eichung anhand 
von Bauwerksmessungen. Da aber gerade 
die wahren Maximalabrostungen am Bau-
werk unbekannt sind, gestaltet sich die 
Überprüfung von a und p problematisch. 
Dies ist nur in folgenden Sonderfällen mög-
lich: 
* Läßt sich eine Spundwand bereits durch 
Hammerschläge verbeulen, stehen er-
ste Durchrostungen "unmittelbar", d.h. 
in wenigen Jahren, bevor. 
* Erste Sackungsschäden oder wenige 
kleine Löcher deuten auf kurz vor der 
Messung entstandene erste Durch-
rostungen hin. 
Mehrere von der AUSSENSTELLE KüSTE der 
BAW durchgeführte Wanddickenmessungen, 
die diesen Sonderfällen entsprechen, wurden 
nachträglich nach Gleichung (3) ausgewertet 
und p und a dabei einheitlich so festgelegt, 
daß Toben geringfügig größer bzw. kleiner t0 ist 
(vgl. Bilder 15 und 16): 
Für die Höhenzone intensivster Korrosion 
ergeben sich mit 
p . 100% = 97,5% 
und 
(1-a) · 100% = 95% 
realistische Werte für Toben · 
Der so berechnete Toben-Wert wird im folgen-
den als geschätzte maximale Abrostung 
Amax bezeichnet. Eine Tabelle der in Glei-
chung (3) in Abhängigkeit vom Stichproben-
umfang n zu verwendenden Annahmekenn-
werte k ist Bild 17 zu entnehmen. 
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Bild 15 Nordermole Travemünde (BERNDT, 
1988). Die Hammerprobe läßt in weni-
gen Jahren erste Durchrostungen er-
warten: Amax ist etas kleiner als t0 . 
ln den Bildern 15 und 16 wurden beispielhaft 
die Ergebnisse für die Abrostungen der Nied-
rigwasserzone einer 1963 erbauten und so-
wohl 1988 als auch 1995 untersuchten Spund-
wand dargestellt: Erste Durchrostungen traten 
zwischen den beiden Meßkampagnen auf. Die 
Tatsache, daß die aus den geschätzten ma-
ximalen Abrostungen berechneten maxima-
len Abrostungsraten amax mit 0,32 und 
0, 31 mm/a praktisch übereinstimmen, spricht 
für die Qualität der Schätzung. 
Die anhand von Bauwerksmessungen erfolgte 
Festlegung der Parameter p und a wurde zu-
sätzlich anhand der im Kap. 3.2 beschrie-
benen Labormessungen der 28 Jahre alten 
Spundwand überprüft: Auf der Grundlage der 
simulierten Ultraschallmessung wurde A max 
bestimmt. Bild 18 zeigt, daß die geschätzte 
maximale Abrostung A max = 11 mm trotz 
schlechter Anpassung an die LogNormalver-
teilung mit der bekannten wahren Maximalab-
rostung von amax = 11,0 mm übereinstimmt. 
0.4 





11 = 616 
x 2 ,3 
s 1 ,9 
x,,. 0 .57 












Bild 16 Nordermole Travemünde (1 995; 
nach ALBERTS, 1996). Bei der In-
spektion wurden wenige kleine Lö-
cher gefunden: Amax ist etwas größer 
als t0 . 
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n k(n;0,975;0,95) n k(n;0,975;0,95) n k(n;0,975;0,95) n k(n;0,975;0,95) 
5 4,91 19 2,82 90 2,29 600 2,08 
6 4,29 20 2,79 100 2,27 700 2,07 
7 3,92 22 2,74 110 2,26 800 2,06 
8 3,68 24 2,69 120 2,24 900 2,06 
9 3,50 26 2,66 130 2,23 1000 2,05 
10 3,36 28 2,62 140 2,22 1500 2,03 
11 3,26 30 2,60 150 2,21 2000 2,02 
12 3,17 35 2,54 200 2,17 4000 2,01 
13 3,09 40 2,49 250 2,15 6000 2,00 
14 3,03 45 2,46 300 2,13 8000 1,99 
15 2,98 50 2,43 350 2,12 10000 1,99 
16 2,93 60 2,38 400 2,11 15000 1,98 
17 2,89 70 2,34 450 2,10 
18 2,85 80 2,31 500 2,09 C() 1,96 
Bild 17 Annahmekennwert k für p = 0,975 und 1-a = 0,95 in Abhängigkeit vom Stichproben-
umfang n, berechnet nach JOHN [1979] 
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Bild 18 Häufigkeitsverteilung der Daten der 
Labormessung: Amax entspricht der 
wahren Maximalabrostung amax 
6 Erweiterte statistische Auswer-
tung einer Wanddickenmes-
sung 
Im Hinblick auf eine möglichst zuverlässige 
und nachvollziehbare Abschätzung maximaler 
Abrostungen wird zusammenfassend folgen-
des Vorgehen empfohlen: 
1. Aus den Daten einer Meßkampagne wird 
anhand der Restwanddickenprofile einheit-
lich für ein Spundwandbauwerk der Be-
reich höchster Abrostung - in der Regel die 
Niedrigwasserzone - bestimmt5. 
2. Der Datenpool wird visuell durch Vergleich 
von Histogramm und Verteilungskurve auf 
LogNormalverteilung überprüft. 
3. Nach Gleichung (3) wird ganzzahlig die ge-
schätzte maximale Abrostung Amax berech-
net. 
4. Aus dem Vergleich von Amax mit der be-
kannten Ausgangswanddicke t0 kann auf 
die Zuverlässigkeit des Bauwerkes ge-
schlossen werden: Überschreitet Amax deut-
lich t0, ist mit Durchrostungen zu rechnen. 
5 Die zeichnerische Darstellung von Restwanddicken-
profilen sowie von Histogramm und LogNormalvertei-
lungskurve erfolgt in der AUSSENSTELLE KüSTE der 
BAW ebenso wie die Berechnung der geschätzten 
maximalen Abrostung mit der selbstentwickelten 
Software WADIME (HEELING, 1996). 
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Diese Vergehensweise wurde auf die im Ka-
pitel 1 erwähnte, fehlinterpretierte Wanddi-
ckenmessung von 1987 angewandt: 
1. Auf der Grundlage der Restwanddik-
kenprofile wurde als Bereich größter Abro-
stung die Niedrigwasserzone von 
NN + 0,4 m bis NN -2,5 m bestimmt 
(Bild 19). 
2. Die Häufigkeitsverteilung der Abrostungen 
aus der Niedrigwasserzone wurde als Hi-
stogramm mit LogNormalverteilungskurve 
dargestellt (Bild 20). Der visuelle Vergleich 
von Histogramm und Verteilungskurve läßt 
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10.0 mm 
Profi 1: KS I I / PSp 600 L 
t : Restwi!lndd icke 
N +3 . 150m 
NN -!3 . 00m 
N -e . oom 
to 1 und to2: Ausgengswend-
Bild 19 lnstandsetzungskaje Kiel : Restwanddickenprofil 
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3. Für die logarithmierten Abrostungsdaten 
wurde ein arithmetisches Mittel von ><1n = 
0 45 und eine Standardabweichung von I 
s1n = 0,91 ermittelt und anschließend über 
Gleichung (3) die geschätzte maximale Ab-
rostung Amax berechnet (nach der Tabelle 
in Bild 17 folgt aus n = 489 ein k-Wert von 
2,09): 
Gleichung (4) 
4. Erfahrungsgemäß ist bei dem hier vorlie-
genden Profiltyp mit den ersten Durchro-
stungen am Übergang vom Bohlenflansch 
zum Bohlensteg - also zwischen den Meß-
punkten 1 (t01 = 11,7 mm) und 2 (to2 = 
10,0 mm) in Bild 19 - zu rechnen; daher ist 
für dieses Spundwandbauwerk dessen 
kleinste Ausgangswanddicke am Meß-
punkt 2 relevant: Mit 11 mm liegt Amax hier 
10 % über t0 (Bild 20). 
Schon damals hätte also bei Anwendung 
dieser statistischen Methode mit Durch-
rostungen gerechnet werden müssen. 
0.4 
11 = 489 
x 2,2 flllll 
s 1,6 rnrn 
-
0.3 .. ... XI., 0.45 
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Schnelle Wasserspiegeländerungen verursachen Porenwasserdruckentwicklungen im unter 
Wasser stehenden Boden. Die Größe und Verteilung über die Bodentiefe z ist eine Funktion 
der Zeit t. ln Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit k des Bodens wird eine Beziehung 
zur Absunkgeschwindigkeit tA vorgestellt, die den für die erforderliche Sicherheitsberechnung 
maßgebenden instationären Porenwasserdruck beschreibt. Ergebnisse von numerischen Be-
rechnungen und die Modellversuchstechnik zur Detektion von Bodenpartikelwanderungen wer-
den angesprochen. 
Summary 
ln a submerged subsoil rapid changes in water Ievei will initiate pore water pressure spreading 
over the soil depth z, depending on the elapsed time and soil water permeability k. A correlation 
between the draw down time tA of the changing water Ievei and water permeability k ist descri-
bed, which will allow to calculate safety factors due to the decisive transient pore water pressu-
re state. Results will be presented of numerical calculations and the set up of model tests in use 
to detect particle movements. 
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Resurne 
Des fluctuations rapides du niveau de l'eau provoquent sur une profondeur z dans un terrain 
submerge des changements des pressions interstitielles, qui dependent du temps ecoule et de 
Ia permeabilite du sol. On presente une correlation entre le temps d'abaissement du plan d'eau 
tA, Ia permeabilite du sol k et les pressions interstitielles. Cette correlation peut etre utilise pour 
le calcul des coefficients de securite du terrain. On presente des resultats de calculs numeri-
ques, ainsi que les techniques d'essai sur modele employee pur oberserver les mouvements 
des particules du sol. 
AHHOTOLU'Ist 
6biCTpble Vt3MeHeHV151 ypOBHeLii BOAbl npV1BOA51T K p03BV1TV110 noposoro AOBAeHV151 B rpyHTO X, 
HOXOA51ll.\V1XC51 nOA BOAOLII. Ero Bet\V14V1Hbl V1 pacnpocrpaHeHV1e no r t\ y6V1He rpyHTO Z 
30BV1C51T OT speMeHV1 t. 8 30BV1CV1MOCTV1 OT BOAOnpOHV1l...lOeMOCTV1 " K" rpyHTO 
YCTOHOBAV1BOeTC51 CB513b CO CKOpOCTbiO nOHV1>1<eHV151 ypOBH51 BOAbl t A· KOTOp051 OnV1CbiBOeT 
HeyCTOHOBV1BWeeC51 noposoe AOBAeHV1e BOAbl, 51Bt\5110ll.leeC51 He06XOAV1MbiM pac4eTHbiM 
cpaKTOpOM 6e30nOCHOCTV1. 8 pa60Te 30TparV1BOIOTC51 pe3y t\bTOTbl MOTeMOTV14eCKV1X 
pOC4eTOB V1 TeXHV1KO, npV1MeH51eM051 At\51 MOAet\bHbiX V1CCAeAOBOHV1Lii, HanpaBAeHHbiX HO 
onpeAeAeHV1e ABV1>1<eHV151 40CTV1l...l rpyHTO. 
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1 Einleitung 
Sowohl im freien Wasser oberhalb des Ge-
wässerbettes als auch im Porenwasser des 
gesättigten Bodens gilt für den Wasserdruck 
Pw im strömungslosen Zustand die einfache 
Annahme der hydrostatischen Druckvertei-
lung eines mit der Wasser- bzw. Bodentiefe 
(hw bzw. z) proportional ansteigenden Druck-
verlaufes. Es gilt die Beziehung Pw = Yw (hw 
+ z) . Treten zeitliche Strömungsänderungen 
und/oder Veränderungen der Wasserspiegel-
lagen auf, so gilt der stationäre Zustand nicht 
mehr, er wird jedoch in der Praxis bei kleinen 
Fließbewegungen und langsam ablaufenden 
Wasserstandsänderungen häufig noch als 
quasi stationär betrachtet, was für ausge-
suchte Zeitintervalle L\ti mit ausreichender 
Genauigkeit gerade noch gültig sein kann. 
Mit zunehmenden Geschwindigkeiten der in 
Bewegung gehaltenen Wasserteilchen (z.B. 
Orbitalbewegung) ist diese Vereinfachung 
auch im freien Wasser nicht mehr zulässig, je 
größer die Bewegungsfrequenzen und je tie-
fer der betrachtete Wasserhorizont reichen . 
Wellen auf der freien Wasseroberfläche bil-
den sich darüberhinaus im Druckverlauf über 
die Wassertiefe in deutlich gedämpfterer 
Form ab, als es sich nach den auftretenden 
Geschwindigkeitsgrößen entsprechend der 
hierfür geltenden Bernoulli-Gieichung im be-
wegten Wasser in einer Druckabnahme bzw. 
-zunahme äußern sollte, was nach rein inge-
nieurmäßiger Betrachtung für ein inkom-
pressibles Medium anzunehmen wäre. ln 
Wirklichkeit ist auch im freien Wasser der je-
weilige Anteil von Luft und anderen gasförmi-
gen Stoffen nicht zu vernachlässigen, wenn 
instationäre Druckzustände erfaßt werden 
sollen. Im Porenwasser des unter Wasser 
stehenden Bodens sind die Verhältnisse 
noch ein wenig komplizierter. Hier gibt es ei-
ne Wechselwirkung zwischen dem Feststaft-
gerüst des Bodens und dem in seinen Poren-
räumen zirkulierenden bzw. auch ruhenden 
Wassermedium. Hier erst recht zeigt die vor-
handene gasförmige Phase im Porenwasser 
ihre druckdämpfende Wirkung, was die Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Wasserdruck-
änderungen im Boden besonders nachhaltig 
beeinflußt. ln der klassischen Grundwasser-
hydraulik wurde dieser Effekt bei im allge-
meinen typisch stationären Gleichgewichts-
betrachtungen meist vernachlässigt, weil im 
Boden zu überwiegenden Teilen geringe 
Fließgeschwindigkeiten bei laminarer Grund-
wasserströmung vorherrschen, darüber hin-
aus noch begünstigt durch kleine Grundwas-
sergradienten. Der im Grundwasser ange-
nommene Luftgehalt wurde gering bemessen 
und lag grob verallgemeinernd im Promille-
Bereich bis maximal 1 %. Die damit bei der 
Berechnung von Grundwasserströmungen 
auftretenden Fehler waren auch vernachläs-
sigbar, solange nach ingenieurmäßigen Maß-
s~äben quasi stationäre Strömungsverhält-
niSSe zu betrachten waren. Dieser Grundsatz 
mag für hergebrachte Abschätzungen auch 
weiterhin seine Berechtigung haben, bei in-
stationären Belastungsszuständen verliert er 
seine Bedeutung. Spätestens ab hier werden 
die bodenmechanischen Zusammenhänge 
doch etwas komplexer, als es die klassischen 
Regeln bisher empfehlen. Über eine relativ 
große Wassertiefe (bis maximal etwa 80 m 
WS) ist durch den Gehalt an gasförmigen 
Stoffen im Porenmedium Wasser mit druck-
dämpfenden Reaktionen zu rechnen, die ih-
ren Einfluß erst recht wirksam werden las-
sen, wenn es sich um sogenannte schnelle 
Belastungsänderungen handelt. Hierbei er-
hält das Ve~~ältnis der Wasserdurchlässigkeit 
k_ [m/s] zur Anderungsgeschwindigkeit v [m/s] 
e1ne besondere Bedeutung für die zu erwar-
tende Druckreaktion im Boden und hier erst 
recht im oberflächennahen Bereich. 
2 Porenwasserdruck 
Der Porenwasserdruck u eines unter Wasser 
stehenden Bodens steht in direkter Wechsel-
beziehung zur jeweiligen Standrohrspiegel-
höhe (Piezometerhöhe) über dem betrachte-
ten Tiefenhorizont eines beliebig kleinen Bo-
densegments und beschreibt den jeweils im 
Porenraum wirkenden Wasserdruck unab-
hängig davon, ob das Porenwasser sich in 
einem Bewegungs- oder Ruhezustand befin-
det. Überlagert werden diese stationären 
Druckfelder häufig durch zeitliche Änderun-
gen der Strömungsbedingungen, hervorgeru-
fen durch äußere Lasteinwirkungen oder 
Wasserspiegellagenänderungen, was zur 
Entstehung des instationären Porenwasser-
drucks führt. Insbesondere in wenig durch-
lässigen Böden entsteht durch Belastungs-
steigerung ein Porenwasserüberdruck, wie er 
aus der klassischen Konsolidierungstheorie 
her bekannt ist. Aber auch der von Damm-
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bauingenieuren nicht zu Unrecht gefürchtete 
Lastfall der schnellen Spiegelsenkung kann 
Porenwasserüberdruck im Böschungsunter-
grund hervorrufen, der zu Stabilitätsverlust in 
der Böschung führt. Hierbei wird die effektive 
Spannung im Boden durch den Porenwas-
serüberdruck bekanntlich soweit vermindert, 
daß die Mobilisierung der für die Böschungs-
standsicherheit erforderlichen Reibungskraft 
entsprechend der Bedingung von Coulomb 
verringert wird. Maßgebend ist dabei die 
Größe der Wasserspiegeländerung und die 
Sunkgeschwindigkeit. Aber auch schon rela-
tiv kleine Sunkgrößen können für wasserbe-
lastete Böschungen gefährlich werden, wenn 
die Absunkgeschwindigkeit v [m/s] groß ist. 
2.1 Böschungsparalleles Abgleiten 
Soll die Böschungsrutschung verhindert wer-
den, so darf der Böschungswinkel ß einen 
bestimmten Wert nicht übersteigen. Am Bei-
spiel eines körnigen Haufwerks kann mit ei-
nem einfachen Experiment die gerade noch 
zulässige Grenzneigung ermittelt und damit 
auch der demonstrative Nachweis erbracht 
werden. 
flächennahen Böschungsschicht ist im rech-
ten Bildteil deutlich durch die Verschlierungs-
zonen zu erkennen. Was hier ohne zusätzli-
che Einwirkung von Wasser demonstriert 
wurde, ist ebenso nachweisbar für unter 
Wasser liegende Böschungen, die durch 
Wasserspiegelsenkungen mit Absunkge-
schwindigkeiten v [m/s] belastet werden, die 
größer sind als der Wert der Wasserdurch-
lässigkeit k [m/s] des körnigen Haufmaterials, 
ganz analog zu den Untersuchungen an 
durchströmten Erddämmen {SCHNITTER, 
ZELLER, 1957). 
Für den in Bild 2 dargestellten Sohl- und Bö-
schungsquerschnitt einer Binnenschiffahrts-
straße ist der Lastfall eines schnellen Ab-
sunks des Kanalwasserspiegels dargestellt, 
wie er durch fahrende Schiffe erzeugt wird . 
Sowohl an der unbefestigten Sohle wie auch 
in dem durch ein Deckwerk geschützten Bö-
schungsbereich entsteht durch den schnellen 
Absunk zA [m] eine instationäre Porenwas-
serdruckverteilung im Untergrund über die 
Tiefe z [m] senkrecht zur Eintragsfläche, die 
die hydrostatische Wasserdruckverteilung für 
den Endzustand des abgesenkten Wasser-
Bild 1 Grenzneigung eines körnigen Haufwerks (JAEGER, NAGEL, 1992) 
ln Bild 1 {JAEGER, NAGEL, 1992) sind zwei 
Belastungszustände einer aus gleichkörnigen 
Senfkugeln bestehenden Böschung darge-
stellt, die durch laufende Berieselung mit 
Kornmaterial und Übersteilung der zulässigen 
Böschungsneigung aus dem Gleichgewichts-
zustand A (linkes Bild) in einen oberflächen-
parallelen Gleitzustand B (rechtes Bild) 
überführt wurde. Die davon betroffene endli-
che Dicke der ins Abgleiten gebrachten ober-
spiegels überlagert. Der Verlauf des instatio-
nären Porenwasserdruckanteils ßu{z,t) kann 
beschrieben werden durch eine Exponential-
funktion mit den Parametern a(t) und b(t). Sie 
ist darüberhinaus direkt abhängig vom 
Absunkmaß zA [m]. 
Die Porenwasserdruckparameter a(t) und b(t) 
beinhalten boden- und belastungsspezifische 
Kennwerte, die aus Laborversuchen und Be-
lastungsannahmen zu bestimmen sind und in 
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Bild 2 Wasserspiegelsunk im Kanalquerschnitt - Porenwasserdruckverlauf 
die Exponentialgleichung (1) für den instatio- schungsfuß wirkende Stützkraft nicht ausrei-
nären Porenwasserdruck ßu{z,t) eingeführt chend groß genug sind. 
werden: 
ßu{z,t) = Yw zA (1 - a(t) e- b(t) z) (1) 
Der Parameter b(t) [1/m] bestimmt im we-
sentlichen den Druckverlauf über die Tiefe 
z [m] und ist neben anderen, hier nicht ex-
plizit genannten bodenphysikalischen Kenn-
größen, insbesondere abhängig von der 
Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Bodens 
und der Absunkzeit tA [s], mit der die Was-
serspiegeländerung eintritt. Der Parameter 
a(t) liegt näherungsweise in der Größenord-
nung von 1 ,0 und hat daher keinen wesentli-
chen Einfluß auf den Porenwasserdruckver- · 
lauf. 
Durch die Größe des instationär auftretenden 
Porenwasserüberducks während der Absunk-
phase kann die Scherfestigkeitsbedingung 
nach Coulomb in einer kritischen Bodentiefe 
ds krit. [m] verletzt werden und es kommt zu 
einem böschungsparallelen Abgleiten des ge-
samten Deckwerks einschließlich der vom 
Porenwasserüberdruck belasteten kritischen 
Bodenschicht d6 krit. [m], wenn das Gewicht 
der Böschungssicherung und die am Bö-
2.2 Aufschwimmen der Gewässersohle 
An der unbefestigten Sohle bewirkt der Po-
renwasserüberdruck ß.u{z,t) die Gefahr des 
Aufschwimmens einer quasi gewichtslos ge-
wordenen, kritischen Bodenschicht ds krit. [m], 
die im Falle der Schiffahrtsbelastung in ihrer 
Größe der Absunkhöhe zA [m] entspricht und 
sogar noch für Sohlmaterial gilt, das aus kie-
sigem Sand bis sandigem Kies besteht. Maß-
gebend ist auch hier die Wasserdurchlässig-
keit k [m/s] des anstehenden Bodens, je klei-
ner der k-Wert des Sohlenmaterials ausfällt 
um so eher kommt es zur Ausbildung dieser 
kritischen Bodenschicht an der durch Absunk 
belasteten Gewässersohle (vgl. Bild 2). 
2.3 Porenwasserdruckentwicklung und 
Ausbreitung 
So wie sich die zeitliche Entwicklung des in-
stationären Porenwasserdruckverlaufs über 
die Tiefe nach Eintritt der Wasserspiegelsen-
kung oder Wasserspiegelhebung mit der Ex-
ponentialverteilung durch die Parameterän-
derung mit der Verlaufszeit t (s] für unter-
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schiedliche Bodenkennwerte beschreiben 
läßt, ist auch die Richtung und Tiefenwirkung 
der Druckausbreitung von der Art, Größe und 
Dauer der auf den unter Wasser stehenden 
Boden einwirkenden Druckänderung abhän-
gig. Sie ist um so tief- bzw. weitreichender je 
durchlässiger sich der Boden verhält und 
umso weniger gasförmige Anteile sich im Po-
renmedium Wasser befinden. Auch die Stei-
figkeit des Bodens und die Größe des mit 
Wasser gefüllten Porenvolumens zeigen Ein-
fluß auf die Entwicklung und die Ausbreitung 
der Porenwasserdruckänderungen. Aber 
auch die Rückkopplung des Porenwasser-
druckes auf den "Korn- zu Korndruck" des 
Bodens sind von wesentlicher Bedeutung. 
Verformungen des Bodenvolumens überla-
gern sich mit den auftretenden Porenwasser-
spannungen, die nicht nur durch Wasser-
spiegeländerungen entstehen müssen. Auch 
von außen einwirkende Lasten aus Erschüt-
terungen (Rammerschütterungen, Schwin-
gungen u.ä.) oder Verformungen (Rutschun-
gen, Erddruckumlagerungen u.ä.) sowie ru-
hende und wechselnde Flächen- bzw. Punkt-
lasten (Lagerflächen, Fundamentlasten u.a.) 
zeigen ähnliche Porenwasserdruckwirkun-
gen, die in gleicher Weise von den vorange-
nannten Einflußparametern des Bodens und 
des Porenmediums Wasser kontrolliert wer-
den. 
Von der bisherigen ingenieurmäßigen An-
schauung vom Zustand, daß sich das Was-
ser über den Porenraum des Bodens aus-
schließlich selber trägt, also keine setzungs-
oder hebungserzeugende Spannung im Bo-
den bewirkt - die klassische Bodenmechanik 
geht deshalb bekanntlich von der sogenann-
ten neutralen Spannung u aus - sollte für 
schnelle Wasserspiegeländerungen wie auch 
für kurzfristig einwirkende und wechselnde 
Lasten aus den oben aufgeführten Gründen 
nicht mehr ausgegangen werden. 
ln der Realität sind die Wirkungen von Last-
änderungen (Wasser-, Feststoff- und dyna-
mische Wechsellasten) auf Böden unter 
Wasser von komplexer Bedeutung auf die 
daraus resultierenden Wechselbeziehungen 
zwischen dem Porenwasserdruck und dem 
"Korn- zu Korndruck". Nicht nur die in der 
Natur verbreiteten lnhomogenitäten des Bo-
dens, hervorgerufen durch unterschiedliche 
Bodenschichtungen und Bodenparameter 
verunsichern die ingenieurmäßige Beurtei-
lung, viel schwieriger werden die Verhältnisse 
noch durch die sich unter Last einstellenden 
Veränderungen der zur Berechnung maßge-
benden Kenngrößen wie Steifigkeit und 
Scherverhalten des Bodens. 
Die Porenwasserdruckausbreitung ist im we-
sentlichen vom Dämpfungseinfluß der vor-
handenen Luft im Porenwasser abhängig und 
damit auch von der Größe und Verteilung 
seines Luftvolumens in Abhängigkeit vom 
Umgebungsdruck und von der Umgebungs-
temperatur des Wassers. Bei der Porenwas-
serdruckbeurteilung ist also von quasi unge-
sättigten Böden unterhalb des Wasserspie-
gels auszugehen, wie es die Messungen und 




Um die Potentialveränderung im Boden auch 
für schnelle Lastenänderungen messen zu 
können, wurde ein Meßsystem entwickelt, 
das den Vorwegeinbau, aber auch den 
nachträglichen Einbau von hochempfindli-
chen Drucksensoren in unterschiedlichen 
Bodentiefen gestattet und den Wiederaus-
und Wiedereinbau der Porenwasserdruck-
sensoren ermöglicht. Hierfür wurden Einfach-
und Doppelpackerdruckmessvorrichtungen 
entworfen, gebaut und mit großem Erfolg 
eingesetzt, wie es die Meßkampagnen seit 
dem ersten Einsatz in den Jahren 1988 
(KöHLER, 1989) und 1989 (BEZUIJEN, KöH-
LER, SCHULZ, 1990) bei ln-situ-Versuchen an 
schiffahrtbelasteten Wasserstraßen und 
großmaßstäblichen Modellversuchen in der 
Wellenversuchsgrube der BAW gezeigt ha-
ben. 
Dabei hat sich das von Anfang an durchge-
haltene Prinzip - zu jedem Sensor ein Ver-
stärker - bestens bewährt. Über einen IEEE-
Anschluß zwischen dem Meßwerterfassungs-
rechner und dem Verstärker wird der Ver-
stärkerabgleich vom Meß-PC ausgeführt und 
dokumentiert. Über eine Analog-Digital-
Wandlung werden beliebig viele Meßsenso-
ren in einer Taktrate bis zu 20 ms erfaßt, dar-
gestellt und unmittelbar vor Ort an der Meß-
stelle ausgewertet. 
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Das Bild 3 zeigt die eingesetzten Porenwas-
serdrucksysteme (Einfach- und Doppelpak-
kerdrucksensoren), (KöHLER, FEDDERSEN, 
1991 ), das Bild 4 veranschaulicht den Daten-
erfassungsablaut (KöHLER, 1989). 
4 Berechnungsansätze 
Gemessene Porenwasserdruckausbreitun-
gen als Folge von Wasserspiegelhebungen 
und -senkungen haben deutlich gemacht, 
daß bei Anwendung der Diffussionsgleichung 
zur Berechnung von Porenwasserdruckent-
wicklungen unter dem Einfluß vorhandener 
Luft im Porenwasser das Phänomen der Po-
renwasserdruckdämpfung numerisch nach-
gebildet werden kann (KöHLER, 1992). 
Das Bild 5 zeigt die Auswirkung von Wellen 
auf die zeitliche Entwicklung des Porenwas-
serdruckverlaufs im Sohl- und Böschungsun-
tergrund analog zur Entstehung von Poren-
wasserüberdruck als Folge der schnellen 
Wasserspiegelsenkung bei Schiffahrtsbela-
stung. Ausgelöst durch oszillierende Wellen 
entstehen durch die wechselseitig einwirken-
den instationären Porenwasserdrücke ßu 
Ein- und Ausströmungsvorgänge in dem 
durch Wellen belasteten Boden, wodurch die 
in natürlichen Gewässern ständig stattfin-
denden Bodenumlagerungen an der Gewäs-
sersohle oder an brandungsbelasteten Sand-
böschungen eindrucksvoll zu begründen 
sind. Wellenstrukturen an der Wasserober-
fläche bilden sich an der Oberfläche der Ge-
wässersohle ab, die sich in verändernder 
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Bild 5 Oszillierende Wasserspiegel - Wirkung auf Sohle und Böschung 
lenbilder direkt widerspiegeln. Eindimensiona-
le und zweidimensionale numerische Be-
rechnungsverfahren mit dem Lösungsprinzip 
der finiten Differenzen genügen, um die an 
Wasserstraßen oder auf wellenbelasteten 
Böschungen einwirkenden Druckänderungen 
in ihrem zeitlichen Verlauf ausreichend genau 
vorauszuberechnen. Dabei ist es auch mög-
lich, unterschiedliche Schichtungshorizonte 
im Boden sowohl in horizontaler als auch 
vertikaler Ausdehnung zweidimensional zu 
erfassen. Ein Beispiel einer solchen Berech-
nung zeigen die Bilder 6 und 7 für den Last-
fall einer über die Gewässersohle laufenden 
Welle mit einer Wellenlänge von 20 m für 
unterschiedliche Laufzeiten, mit der die Welle 
den 20 m langen Streckenabschnitt der Ge-
wässersohle, ausgehend vom linken Rand, 
durchläuft. Die in den Kreisen eingezeichne-
ten Numerierungen (1) bis (5) beschreiben 
hierbei die jeweiligen Laufgeschwindigkeiten 
der Welle (vgl. Bild 6) : 
(1) v = 3.2 m/s, (2) v = 1.6 m/s, (3) v = 
0,8 m/s, (4) v = 0,4 m/s und (5) v = 0,1 m/s 
Der Boden ist bis in eine Tiefe von 2 m un-
terhalb der Gewässersohle in fünf unter-
schiedlich dicke Schichten mit den die Po-
renwasserdruckausbreitung ganz wesentlich 
beeinflussenden Bodenkennwerten unterteilt. 
Die Bodenkennwerte werden durch die Was-
serdurchlässigkeit k [m/s], das Porenvolumen 
n [-], den Sättigungsgrad S [-], den Elastizi-
tätsmodul E [kN/m2] und die Querdehnungs-
zahl v [-] charakterisiert. 
ln Bild 7 sind die jeweils wirkenden Poren-
wasserdruckverläufe für die einzelnen Wel-
lengeschwindigkeiten (1) bis (5) in den aus-
gewählten Vertikalschnitten x = 2 m, 4 m, .. .. 
bis 18 m dargestellt. Deutlich ist der Einfluß 
der Laufgeschwindigkeit der Welle auf die 
Tiefenwirkung im inhomogenen Untergrund 
zu erkennen. 
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Bild 6 Porenwasserdruck im unter Wasser liegenden Boden unter einer laufenden Welle 
- Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Berechnung 
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Porenwasserdruck unter einer laufenden Welle für verschiedene Vertikalschnitte und 
Laufgeschwindigkeiten in einem inhomogenen Untergrund 
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Für den einfachen Fall .einer homogenen Bo-
denschicht kann der maßgebende Verlauf 
des Porenwasserüberdrucks über die Boden-
tiefe z [m] mit dem für die Bemessung von 
Deckwerken an schiffahrtsbelasteten Was-
serstraßen für den hier maßgebenden Po-
renwasserdruckparameter b(t) (siehe auch 
Gleichung (1)) in Relation zur Wasserdurch-
lässigkeit k [m/s] des Bodens, stellvertretend 
für den Lastfall Absunk zA [m] aus Schiffahrt 
ermittelt werden, wie es Bild 8 wiedergibt. 
Eine noch weitergehendere Interpretation für 
den maßgebenden Porenwasserdruckpara-
meter b(t) in Abhängigkeit von der Absunk-
dauer tA [s] bis zum Erreichen des tiefsten 
Punktes der auf die Gewässersohle einwir-
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Druckverteilungen einiger maßgebender 
Porenwasserdruckpararneter b und ihre 
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fOr Absunkgeschwindigkeiten zwischen 
vZA ~ 12 cm/s und VzA ~ 18 crn/s 
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Bild 8 Druckverteilungen mit den maßgebenden Porenwasserdruckparametern b(t) [1/m] für 
den Lastfall Absunk zA [m] aus Schiffahrt und ihre Zuordnung zur Wasserdurchlässig-
keit k [m/s] des wasserbelasteten Bodens 
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Wasserdurchlässigkeit k [m I s] 
Beispiel 1: Berechnungskennwerte: 
s = 95% 
Es= 30 000 kN/m2 
n = 45% 
Absunk aus Schiffahrt t A = 3,3 sec bis 5,0 sec 
(vZA > 12 cm/sec und v ZA < 18 cm/sec) 
Beispiel 2: p (Wassertiefe) = 2 m WS 
t A = Absunkzeit [sec] Absunk aus Tide t A = 21 600 sec (6 h) 
(vZA = 0,018 cm/sec) 
Bild 9 Porenwasserdruckparameter b(t) [1/m] in Abhängigkeit von der Wasserdurchlässigkeit 
k [m/s] des Bodens für unterschiedliche Absunkdauer tA [s] 
Das Beispiel 1 (Absunk aus Schiffahrt) be-
schreibt die Abhängigkeit des Porenwasser-
druckparamters b(t) von der Wasserdurch-
lässigkeit k [m/s] des Bodens für eine Ab-
sunkdauer tA = 3.3 bis 5.0 sec (Absunk-
geschwindigkeiten zwischen vZA > 12 ern/sec 
und vZA < 18 ern/sec). Das Beispiel 2 steht 
stellvertretend für eine wesentlich langsamer 
ablaufende Wasserspiegelsenkung, wie es 
für den Tideverlauf mit einer Absunkdauer tA 
= 6 Stunden (Absunkgeschwindigkeit von vZA 
= 0.018 rn/sec), aber auch in ähnlicher Größe 
für ablaufende Hochwässer, wie z.B. an der 
Saar, anzunehmen wären. Das Diagramm 
bezieht sich auf die Berechnungskennwerte 
des Bodens, Sättigungsgrad S = 95 [%], 
Steifemodul Es = 30.000 [kN/m2], Porenvo-
lumen n = 45 [%] und eine mittlere Wasser-
tiefe über der Gewässersohle von 2 m WS. 
Der für einzelne Absenkungszustände maß-
gebende Porenwasserdruckverlauf wird 
durch die Exponentialgleichung (1) bestimmt. 
Aus dem Diagramm in Bild 9 ist in Abhängig-
keit von der Dauer der Absunkzeit tA [s] und 
der Wasserdurchlässigkeit k [m/s] des Unter-
grundes der zugehörige Porenwasserdruck-
parameter b(t) auf der Ordinate abzulesen. 
Durch Einsetzen dieses Parameters b(t) in 
Gleichung (1) ergibt sich die Größe des je-
weils instationär wirkenden Porenwasser-
drucks ~u(z,t), wobei für den Parameter a(t) 
vereinfachend und auf der sicheren Seite lie-
gend der Wert von a(t) = 1,0 gesetzt werden 
kann. 
5 Bo~ensetzung und Bodenhebung 
Wie schon eingangs betont, werden durch 
instationäre Porenwasserdruckänderungen 
Hebungen und Senkungen in dem von den 
Wasserstandsänderungen erfaßten Bodenvo-
lumen ausgelöst, deren Größe und zeitliche 
Änderung von der Druckausbreitungsge-
schwindigkeit im Boden bestimmt wird. Hier-
bei spielt die im Porenwasser enthaltene Luft 
eine ganz wesentliche Rolle. 
Das Bild 1 0 verdeutlicht die Wirkungsweise 
der Porenwasserdruckänderung auf vorhan-
dene Luftblasen im Porenwasser und deren 
Folgeerscheinungen, die zu Umlagerungen 
von Bodenpartikeln, Verformungen des ge-
samten Bodenvolumens und Fließbewegun-
gen des Porenwassers führen. 
Das Bild 11 zeigt das Ergebnis eines mittels 
Endoskoptechnik ausgewerteten Bodenaus-
schnittes von der Fläche 6x6 mm während 
einer Druckentlastung vom Ausgangsdruck 
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Bild 10 Änderung der Luftblasengrößen bei Wasserdruckänderung und ausgelöste Kornwande-
rung durch instationäre Fließbewegung des Porenwassers 
Schwellen und Senken des Bodenkörpers - Digitale Bildauswertung 
p1 zum abgesenkten Druck p2 eines völlig 
unter Wasser liegenden Bodenkörpers 
(KöHLER, HAUSSECKER, JÄHNE, 1996). Mittels 
der Methode der digitalen Bildverarbeitung 
konnten Bahnverfolgungen von Sandkorn-
wanderungen während der Druckentla-
stungsphase ausgewertet werden. Das An-
schwellen des gesamten Bodenvolumens, 
("Atmen des Bodens", KöHLER, 1992, 1994), 
konnte deutlich gemessen werden. Hervorge-
rufen durch die bei Druckentlastung bzw. 
Durckbelastung einsetzende Grössenände-
rung der im Porenwasser enthaltenen Luft-
blasen werden sowohl Bewegungen von an-
grenzenden Bodenkörnern als auch Fließbe-
wegungen des den Porenraum erfüllenden 
Wassers dedektierbar. Hebungen und Sen-
kungen infolge von Wasserdruckänderungen 
ohne Einwirkung zusätzlicher äußerer Bela-
stungen oder eventuell vorhandener stationä-
rer Wasserströmung im Boden konnten in 
dem hierfür speziell entwickelten Untersu-
chungstank unter eindeutigen Laborbedin-
gungen nachgewiesen werden (KöHLER, 
HAUSSECKER, JÄHNE, 1996). 
Weitergehende Untersuchungen an diesem 
neu entwickelten Versuchstand werden diese 
ersten Testergebnisse durch ergänzende 
Versuchreihen untermauern, mit dem Ziel, 
Einfluß und Größe von Wasserdruckände-
rungen auf das Erosions- und Filterverhalten 
an Bodengrenzschichten zu untersuchen. 
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Technische Entwicklung im Wasserbau 
Der Ortungstachygraph und seine Anwendung 
Beitrag zur Frage der Geschwindigkeitsverteilung in offenen Gerinnen 
Grundwasserzufluß zu Brunnen und Gräben 
Der Dehnungsmeßstreifen als Meßelement bei erd- und wasserbauliehen Modellversuchen 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (I) 
Die Bodenmechanik im Dienste des Wasserbaues 
Ein neues Flußprofilmeßgerät 
Abzweigung einer verhältnisgleichen Teilwassermenge an einem Meßwehr 
Gestaltung schräg angeströmter Brückenpfeiler 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (II) 
Reiseeindrücke von einem Einsatz der Bundesanstalt in Venezuela 
Die Gestaltung von Kanalabzweigungen unter besonderer Berücksichtigung von Schwingungen 
im Kanal 
Spülvermögen bei Verschlammung und Geschiebeablagerung in einem Wehrfeld mit höcker-
artig erhöhter Wehrschwelle 
Das Flußprofilzeichengerät von Dr. Fahrentholz 
Gefährdung der Stauwerke bei Unterströmung 
Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen (II I) 
Die Bundesanstalt für Wasserbau. Ein Rückblick auf ihre Entwicklung 1948-1955 
Kritische Betrachtungen zur Frage der Modellrauhigkeit (I) 
Wasserspiegelaufnahmen in Flußkrümmungen und Waserspiegelquergefälle 
Überprüfung hydrographischer Angaben durch den Modellversuch 
Die Grundformel zur Bestimmung der Schleusenleistung 
Die versuchstechnischen Verfahren zur Berechnung des Netzes einer Grundwasserströmung 
Geschwindigkeits-Verlagerung in Querschnitten mittels Buhnen oder Leitwerken 
Messung und Berechnung von Kräften an Schiffen im Modell 
Verhinderung von Geschiebeablagerungen vor den unteren Schleusenvorhäfen und Staustufen 
Über die Zusammensetzung von Filtern 
Anwendung und Kritik von Rammformeln 
Strömungsmessung mit einem Kreiszylinder 
Untersuchung von Sicherungsmaßnahmen an Flußdeichen durch Modellversuche 
Einfache Darstellung des zeitlichen Ablaufes von Anschwellungen in Wasserläufen 
Beitrag zur Erfassung der Räumkraft einer ungleichförmigen Strömung unter besonderer Be-
rücksichtigung der Verhältnisse im Tidegebiet 
Angenäherte Ermittlung des Grundwasserzuflusses zu einer in einem durchlässigen Boden 
ausgehobenen Grube 
Abflußbeiwerte für grasbewachsene Deiche 
Formgebung des Trennpfeilers in Flußkraftwerken 
Die theoretische Analyse der Mechanik der Geschiebebewegung 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (I) 
Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem Grund 
Wirkung der Sickerströmung auf die Standsicherheit eines Erddammes (II) 
Versuch einer morphologischen Begründung von Rauhigkeits-Beiwerten für die Berechnung 
des Wasserspiegel-Gefälles 
Ermittlung des Querschnittes mit maximalem Geschiebetransportvermögen 
Untersuchung der Ursachen und des Vorganges der Verschlickung der Schleusenvorhäfen zu 
Brunsbüttelkoog 
Die Vertiefung der Tideflüsse und ihre Problematik 
Verformungsmessungen an den Spundwänden der Schleuse Friedrichsfeld 
Der Verbau von Übertiefen und die Erhaltung des Fahrwassers 
Durchsickerung durch Deiche und Erddämme (Schluß aus 8 und 9) 
Zur Ermittlung der Verteilung des Coulomb'schen Erddruckes 
Versuchsergebnisse über die Zusammensetzung von Filtern 
Die Tiderechnung als Problem der Numerischen Analysis 
Die Berechnung verankerter Spundwände in nicht bindigen Böden nach ROWE 
Der Schwellbetrieb der Flußkraftwerke 
Über den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen 




































































Ti t e I 
Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung der Schwebstoffablagerungen in 
Flußhäfen 
Neue Forschungsarbeiten über die Konsolidierung wassergesättigter bindiger Böden 
Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte Flächen 
Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Waserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle 
Gemessene Abflüsse in Gerinnen mit Weidenbewuchs 
Die Modelluntersuchungen für zehn Moselstaustufen 
Sickerverluste bei Durch- und Unterströmung von Deichen 
Schnittgrößen und Randspannungen in der Sohlfuge einer Kaimauer oder Stützmauer von 
rechteckigem Querschnitt 
Sonderheft Korrosionsversuche 
Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim flußbauliehen Versuch 
Erfahrungen an einem Tidemodell mit beweglicher Sohle und Vergleich zwischen Modell- und 
Naturmessungen 
Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und Koagulieren von Schmutzstoffen 
Über die Berechnung der Sickerverluste aus Kanälen 
Modellversuche mit steifen Dalben in bindigen Böden bei plötzlicher Belastung 
Die Neukonstruktion von Fahrstühlen für Kraftmessungen an Modellschiffen 
Die Neckartalplanung im Raume Heilbronn 
Überprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anhand von Probebelastungen und Messun-
gen an Stahlpfählen 
Die Strömungsvorgänge bei unvollkommenen Brunnen 
Untersuchungen zum Nachweis eines spezifischen Sättigungsgrades 
Zur Berechnung der Tragfähigkeit starrer Dalben in homogenen Böden 
Die Abschirmung von Seehäfen gegen Seegang 
Der Einfluß des Neigungswinkels der wasserführenden Schicht und einer partiellen Auskleidung 
des durchlässigen Brunnenschachtes auf die Zuflußmenge zu einem artesischen Brunnen 
Tidewellenberechnungen nach dem Universalprogramm der BAW "Anwendung zur Berechnung 
der Tidebewegung der Oberelbe" 
Schutz der Sohle in Flüssen 
Untersuchung der räumlichen Sickerströmung in eine umspundete Baugrube in offenen Ge-
wässern 
Modellversuche mit biegsamen langen Dalben unter wiederholten Belastungen im Sand 
Untersuchungen der Sandwandungsverhältnisse im Küstenbereich zwischen Stohl und Brauner 
Berg 
Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung bei Kaplanturbinen auf die Schiffahrtsverhältnisse im 
Unterwasser von Staustufen 
Elektronische Berechnung von Wasserspiegellagen 
Reliefänderungen in der Tidestromrinne des Wangerooger Fahrwassers im Verlaufe einer 
Sturmperiode und in der darauf folgenden Periode mit ruhigeren Wetterlagen 
Über neue Verfahren zur Berechnung des Reflexionsdruckes von Wasserwellen auf senkrech-
te Wände 
Baugrunduntersuchungen mit Sonden gern. DIN 4094 mit Auswertungsmöglichkeiten 
Räumliche Sickerströmung in eine umspundete Baugrube im Grundwasser 
Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte nicht brechender Wellen 
auf senkrechte Pfähle und Wände 
Dimensionierung von Brunnenfiltern 
Die Wirkungen des Wassers auf die Standsicherheit von Böschungen 
Die Sandwanderungsverhältnisse an der Nordküste der Insel Fehmarn zwischen Westermar-
kelsdorf und Puttgarden 
Die Erscheinung der Gezeiten und ihre Erklärung 
Über verschiedene Verfahren zur Berechnung der Wellenangriffskräfte auf senkrechte Pfähle 
und Wände 
Ergebnisse der Sandwanderungsuntersuchungen in der südlichen Nordsee 
Auswirkung der geologischen Verhältnisse im Küstengebiet auf Baumaßnahmen im Wasserbau 
Kanal- und Schiffahrtsversuche Samberg 1967 
Untersuchungen der Zusammendrückbarkeit u. Scherfestigkeit von Sanden und Kiesen sowie 
der sie bestimmenden Einflüsse 
Der Weg zum vollständigen mathematischen Flußmodell 
Kolksickerung durch Befestigungsstrecken für das Eidersiel 
Kolksicherung am Eibewehr Geesthacht 







































































Ti t e I 
Zwei interessante Beispiele von den Erdbauaufgaben am Eibe-Seitenkanal 
Einige Beispiele zur Strömungsdruckwirkung des Grundwassers 
Ideestudie über die Möglichkeiten der Verhütung von Sohlenerosionen durch Geschiebezufuhr 
aus der Talaue ins Flußbett, dargestellt am Beispiel des Oberrheins 
Beitrag zur Verwendung von Durchflußgleichung bei Dreieck-Überfällen 
Zur Vorgeschichte der Abdämmung der Eider in der Linie Hundeknöii-Vollerwiek 
Abdämmung der Eider; Modellversuche im Tidemodell 
Abdämmung der Eider; Modellversuche für das Sielbauwerk 
Das Tidegerinne der Eibe - Hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
Berechnung der nichtstationären Abflüsse in nicht-prismatischen offenen Gerinnen 
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung am Beispiel der BAB-Mainbrücke 
Eddersheim 
Systematische Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung 
Einfluß der Seitenwände bei hydraulischen Versuchen in einer rechteckigen Glasrinne 
Ergebnisse von Sondierungen neben einem eingespülten Gründungskörper einer Leuchtbake 
Ein Verfahren zur Berechnung eingespannter gedrungener Gründungskörper 
Meßfehler infolge unvollkommener Volumenkonstanz von Porenwasserdruckgebern 
beim Scherversuch 
Erddruckansatz bei trogförmigen Bauwerken und Wechselwirkung zwischen Erd- und 
Sohldruck am Beispiel des Schiffshebewerkes Lüneburg 
Das Sohlenkorn des Rheins zwischen Straßburg und Bingen 
Fahrwasserumbildungen in der Unter- und Außeneibe 
Untersuchungen über das hydrodynamische Verhalten oberflächenmarkierten Sandes und über 
die Einbringmethode bei Leitstoffuntersuchungen 
Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen 
Kolksicherung am Störsperrwerk 
Verhalten von Rost unter nicht absolut dichten Beschichtungen bei Anlegen von kathodischem 
Schutz im Stahlwasserbau 
Der Einfluß von Strombauwerken auf die morphologische Entwicklung der Stromrinnen im 
Mündungsgebiet eines Tideflusses, untersucht am Beispiel der Außenweser 
Anwendung von Bodenfiltern im Wasserbau 
Beitrag zur Energiedissipation von Tosbecken im Modellversuch 
Sulfatangriff des Meerwassers auf Beton? Ein Beitrag zur Klärung der Frage, warum Meerwas-
ser !rotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift 
Messung der Momentangeschwindigkeiten mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie 
Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse 
Modelluntersuchung der Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe lffezheim 
Untersuchungen von instationär belasteten Kunststoff-Filtern für den Wasserbau 
Hydraulische Probleme bei der Planung von Staustufen 
Modellversuche mit Grundschwellen und Schiffahrt 
Wahl der Wehrverschlüsse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstraße 
Untersuchung der Strömungsvorgänge an Buhnen 
Erddruckmessungen am Schiffshebewerk Lüneburg 
Eiderdamm -Natur- und Modellmessungen 
Wellenmessungen im Hafen Travemünde - Vergleich zwischen Natur und Modell 
Der Erddruck einer rolligen Hinterfüllung auf eine unverschiebliche Stützwand infolge der Ver-
dichtung 
Untersuchungen der Veränderungen der Höhenlage der Sohle des Oberrheins 
Beitrag zur morphologischen Entwicklung der Außenjade 
Modelluntersuchungen zur Gestaltung der Hauptbauwerke an der Rheinstaustufe lffezheim 
Zur Wahl des Zugsegmentes als Wehrverschluß bei Ausbau der Saar 
Eiderdamm - Wiederauffüllung von Baggerlöchern im Watt 
Korrosion an Spundwänden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall 
Korrosion an Spundwänden - Wand-Dickenmessungen mit Ultraschall 
Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und ihre Untersuchung im Modell 
Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell 
Vergleich berechneter und gemessener Grundwasserstände am Beispiel Kehl 
Die Suspensionswand 
Querbelastete Verankerungen 
Drei Serien von Probebelastungen an Großbohrpfählen in Sand-Ziel-Methode - Ergebnisse 
Besonderheiten beim Gründungsgutachten für ein flachgegründetes off-shore-Bauwerk 
Beispiele für die Anwendung statistischer Methoden in der Bodenmechanik 
Elektrisches Messen von Volumenänderungen beim Triaxialversuch 
Sondierungen zur Erkundung unterhalb der Gewässersohle von schwimmender Arbeitsplatt-
form 
Kraft- und Spannungsmessungen an der Containerkaje in Bremerhaven 
Überlegungen zur Führung des Nachweises der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 



































































Ti t e I 
Untersuchung über den Korrosionsablauf an wetterfesten Stählen in Abhängigkeit von der 
Entfernung zum Meer 
Bemessung von Schüttstein-Deckwerken im Verkehrswasserbau; Teil I: Lose Steinschüttungen 
Zum Korrosionsverhalten von Zink in salzhaltigen Wässern 
Strömungsabweiser und/oder durchbrochene Trennmole als Mittel zur Verminderung der 
Querströmung in oberen Vorhafenzufahrten am Beispiel der neuen Mainstaustufe Kratzenburg 
Belastungen der Böschung des NOK durch Schiffsverkehr - Ergebnisse von Naturmessungen 
Modelluntersuchungen für die Saarstaustufe Rehlingen 
Untersuchungen über die Abflußverhältnisse im Bereich einer Grundschwelle 
Zur Frage des Wehrschwellenprofils beim Zugsegment 
Schwall- und Sunkberechnungen mit impliziten Differenzenverfahren 
Auswertung von Setzungsmessungen - zwei Beispiele -
Stabilitätsuntersuchungen von Mehrfachregelkreisen an hydraulischen Modellen im wasser-
baulichen Versuchswesen 
Studie zur Frage des Einflusses von Meereswellen auf die Größe des Sohlwasserdruckes unter 
Offshore-Flachgründungen 
Die Sickerwasserströmung im Bereich der Stauanlage Kulturwehr Kehl - Teil 1: Unterströmung 
und Standsicherheit im Endzustand 
Die Geschiebezugabe als flußbauliche Lösung des Erosionsproblems des Oberrheins 
Das Tideregime der Eibe - Hydraulisches-Modell mit beweglicher Sohle 
Zwängungskräfte infolge Sohlreibung 
Hydrodynamische Belastung der Wehrverschlüsse an den Saarstufen Rehlingen, Mettlach und 
Schoden sowie Abflußleistungen bei spezifischen Betriebsfällen - Modelluntersuchungen 
Zur Festigkeit überverdichteter Tone 
Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
Schütten von Steinen unter Wasser 
Sedimenttransport und Sohlausbildung im Tidemodell der Eibe mit beweglicher Sohle 
Einfluß der Randbedingungen auf die Abflußleistung unterströmter Wehrverschlüsse 
Beitrag zur Verringerung der Quergeschwindigkeiten im unteren Schleusenvorhafen einer 
Staustufe 
Untersuchung über den Temperatureinfluß auf das Korrosionsverhalten von ungeschütztem 
Stahl im Emder Hafenwasser 
Neubau eines Wehres im Zitadellengraben Berlin-Spandau 
Untersuchung zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit von Uferdeckwerken an Wasserstraßen 
Kriterien und Ansätze für die technische und wirtschaftliche Bemessung von Auskleidungen in 
Binnenschiffahrtskanälen 
Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Untersuchung und Begutachtung alter Massivbauwerke an Wasserstraßen 
Die Untersuchung von Stahlwasserbauten 
Korrosion über und unter dem Wasserspiegel 
Grundsätzliche Betrachtungen über den Schutz und die Instandsetzung von Betonbauwerken 
Anwendung von geotextilen Filtern bei Uferdeckwerken von Wasserstraßen in der BRD 
Untersuchung gebundener Steinschüttungen auf Flexibilität, Verbundfestgkeit und Wasser-
durchlässigkeit 
Kurzberichte über Arbeiten des Referats "Meßtechnik" 
Die Ermittlung des Seitendrucks in überkonsolidierten Tonen mit Hilfe von Laborversuchen 
Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Modellversuche für die Dimensionierung von Deckwerken an Wasserstraßen - Stabilität loser 
Steinschüttungen -
Messungen, Inspektion und Kontrolle an Dämmen 
Lastbeanspruchungen langgestreckter Bauwerke in der Wasserstraße 
Stabilitätsformeln für lose Deckschichten von Böschungs- und Sohlenbefestigungen 
Kompressibilität und Porenwasserüberdrück - Bedeutung für Gewässersohlen 
Vergußstoffe für Uferdeckwerke 
Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen am Beispiel der Wollmann Kaje Cuxhaven 
Gründungsbeurteilung und Sicherung des Weserwehres in Bremen 
Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 






































































Ti t e I 
Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen im Emder Fahrwasser und Emder Hafen 
Der Einfluß von zeitweilig überstauten Polderflächen auf das Grundwasser 
Erfahrungen bei der Untersuchung von Dükern und Durchlässen 
Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden im Mittellandkanal 
25 Jahre Außenstelle Küste 
Untersuchungen in den Tidemodellen der Außenstelle Küste 
Entwicklung des Hamburger Bodenmechanischen Labors der BAW 
Erfahrungen mit Bodenmechanischen Laborversuchen an Klei 
Erd- und grundbauliche Beratung beim Bau des Eibeseitenkanals 
Standsicherheitsbeurteilung der Gründungen alter Wasserbauwerke 
Wanddickenmessungen an Stahlspundwänden 
Das Staustufenmodell Weserwehr bei Bremen 
Aufbau eines hydraulischen Tidemodells für das Lagunengebiet von Abu Dhabi 
Traceruntersuchungen in der Natur 
Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsander Watts 
in der Untereibe 
Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstände an der Nordseeküste 
Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modellversuchswesens in der 
wsv 
Erosion , Transport, Sedimentations-Probleme und Überlegungen im Altertum 
Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken 
Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs 
Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechanischen Versuchswesen des Flußbaus 
Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden 
Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung für die Eigenschaften von 
Dichtungswandmaterialien 
40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau 
Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und Unterhaltung der Bun-
deswasserstraßen im Küstenbereich 
Moderne Konzepte für Tidemodelle 
Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle 
Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88 
Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08.11 .88 
Verantwortungsprobleme im Wasserbau 
Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur 
Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines naturnahen 
Flußbaus? 
Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraßen 
Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis 
Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project, Yangtse river, 
China 
Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen 
Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes 
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen auf die deutschen 
Stahlbelon-Bestimmungen 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten 
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken 
Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike 
Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) 
Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahlwasser-
bauverschlüssen 
Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung und Folgerungen 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schifffahrts-
direktion Mitte 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schifffahrts-
direktion West 
Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar 
Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten 
Abrollen von Geotextilien unter Wasser 
Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht 
Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste 
Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken 
Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten 
Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von Seedeichen 
Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund 
Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken 
Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Großen Wellenkanal 
Analogiebetrachtungen von Filtern 



































Ti t e I 
Baustoffe für Deckwerke 
Prüfung an Geotexlilien 
Überblick über neue nationale und intenationale Empfehlungen 
Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser 
Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke 
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstraßen 
Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen 
Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwörtern zur Inhaltser-
schließung von Dokumenten 
Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau 
Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnenschiffahrt in den neuen Bundes-
ländern 
Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres 
Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase des Betons 
Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau 
Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und Beton 
Nachdruck der Veröffentlichungen zu "Bodenmechanischen Problemen" 
90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau 
Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungsbauwerke an Bundeswas-
serstraßen 
Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung 
Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe lffezheim von 1978 - 1992 
Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Oberrheinausbau, Unterwasser lffezheim 
























Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten 
Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein 
Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke 
Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit 
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen mit 
Vibrationsrammbären 
Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen 
Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von Fallversuchen 
Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von Spundbohlen im Mergel-
gestein 
Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen 
Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßenbahnstrecken mit 
angrenzender historischer Bebauung 
Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eidersperrwer-
kes 
Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk 
Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilität von Deckwerk und Unter-
grund 
Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsätze der Strombaumaßnahmen in der Ero-
sionsstrecke der Eibe 
Flußmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe unterhalb von Mühlberg 
Flußbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe 
Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewässersohle und Feststofftransport in der Erosions-
strecke 
Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grundschwellen in 
der Eibe bei Torgau 
Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau 
Sohlenstabilisierung der Eibe km 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Brücken 
- praktische Durchführung -
Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Klöden (EI-km 188,8- km 192,2) 
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